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Avant-propos 


Le Super Cahier d'exercices d'électrocinétique 1 se destine aux étudiants des premiers cycles 
post-baccalauréat : classes préparatoires scientifiques des lycées, des universités ou intégrées 
aux écoles d'ingénieur, premiers cycles universitaires, IUT et certains BTS. 


Son objectif est de vous permettre de comprendre et d’assimiler, en quasi-autonomie et en 
temps limité, tous les concepts fondamentaux de l’électrocinétique. Pour cela, le cahier 
introduit progressivement les concepts dans des paragraphes brefs, systématiquement accom- 
pagnés de questions et d'exercices d'application suivi d'espaces libres, de tableaux et de 
figures que vous compléterez avec vos raisonnements, vos calculs et vos interprétations. Au 
cours de votre progression, vous serez constamment sollicité. 


L'enchaînement des questions, leur difficulté et leur progressivité ont été étudiés et testés 
pour vous aider à avancer efficacement. Chaque double page est consacrée à une notion 
fondamentale et conçue pour vous permettre de la comprendre, de la mémoriser, de savoir 
quand et comment l’utiliser. Une fois le cahier complété, vous disposerez d'un outil de révision 
personnalisé que vous aurez rédigé. Les courbes, tableaux de synthèse et interprétations y 
seront écrits de votre main. 


Ce cahier répond à une demande récurrente d'étudiants cherchant un outil de travail complet 
associant cours et exercices. Nous avons également cherché à rendre ce travail agréable et 
gratifiant, en soignant particulièrement les illustrations et en veillant à l’esthétique et à l’ergo- 
nomie du cahier. Nous espérons ainsi vous permettre de vous concentrer sur l’essentiel : 
comprendre, apprendre et progresser. 


Jérôme Majou 


Utilisation du cahier 


Structure du cahier 


Le cahier est composé de 3 chapitres découpés en doubles pages centrées sur une notion. Il 
comporte 324 questions numérotées suivies de tableaux, de circuits ou de graphes à compléter 
et d'espaces libres pour la rédaction des réponses. Les corrigés détaillés sont rassemblés en 
fin d'ouvrage. 


Des questions de natures très diverses sont posées : ouvertes, fermées, calculs, tracés ou 
interprétation de courbes. L'objectif recherché est toujours de vous amener à une compré- 
hension approfondie des notions et à leur mémorisation. Le cahier vous apprend quand et 
comment les utiliser. 


Le cours est intégré à la progression de l'apprentissage et systématiquement accompagné de 
questions et d'exercices d'application. Seules les démonstrations utiles à la compréhension 
des concepts fondamentaux sont présentées, toujours sous forme de questions. Des exercices 
supplémentaires se trouvent en fin de chapitre, mais les exercices classiques se trouvent déjà 
développés dans chaque double page du cahier. 


Comment travailler ? 


Pour travailler avec ce cahier, équipez-vous d’un crayon, de stylos, de 
feutres de couleur et de beaucoup de feuilles de brouillons. Vous devez 
également disposer d’une calculatrice ou d’une application en tenant lieu. 
Du thé ou du café pourra également s'avérer utile. 


Lorsque vous abordez une double page, commencez par lire intégralement 
les éléments de cours et l'ensemble des questions posées. Relisez ensuite 
attentivement le début de la page, jusqu’à la première question. Si 
vous parvenez à y répondre, tentez d'avancer le plus possible sur 
la double page avant de consulter les solutions. 


Il arrivera fréquemment que vous ne sachiez pas répondre à une question. C'est un processus 
normal, mais vous devez vous imposer de toujours proposer et rédiger un début de réponse. 
Vous pourrez ensuite consulter la correction et la comparer à votre proposition. Ne recopiez 
pas le corrigé : lisez-le attentivement, puis accordez-vous quelques instants pour l'oublier. 
Ceci fait, revenez à la question et tentez à nouveau d'y répondre. 


Lorsqu'un chapitre est complet, rédigez votre propre fiche de synthèse à partir des encadrés. 
Ce travail personnel est important : choisissez les notions, formules ou explications que vous 
y intégrez en vous assurant que leur signification et leur utilité sont claires. Le cahier ne 
contient pas de fiche toute faite, parce qu'il n’est pas possible de résoudre un problème d'élec- 
trocinétique en combinant au hasard des relations extraites d’un formulaire. La valeur ajoutée 
de vos fiches de synthèse réside dans votre travail de sélection des relations et dans vos efforts 
de compréhension des contenus. 


Une fois le cahier achevé, votre travail de révision consistera à relire ou refaire les exercices. À 
ce stade, faites le lien entre chaque relation utilisée dans vos réponses et vos fiches de synthèse. 


Spécificités du cahier d'électrocinétique, tome 1 


Ce cahier couvre la première moitié du programme d'électrocinétique de première année. I| 
introduit les notions, grandeurs et théorèmes fondamentaux de l'électrocinétique en les appli- 
quant au cas des régimes continus. 


Il débute par l'étude de circuit simples, puis présente progressivement les méthodes permet- 
tant de s'adapter à des circuits ramifiés, comportant un grand nombre de composants ou dont 
l'architecture est compliquée. Il insiste particulièrement sur le choix des méthodes et l'adap- 
tation au circuit rencontré. 


Ces théorèmes seront généralisés pour étudier les circuits en régime variables (transitoire, 
sinusoïdal ou quelconque) ; il est ainsi fondamental de bien les maîtriser. 


À quel rythme travailler ? 


Le cahier est conçu pour être utilisé linéairement, de la première à la dernière question. Vous 
pouvez choisir de traiter séparément un chapitre, mais vous serez plus efficace en commençant 
par le début et en traitant toutes les questions dans l'ordre. 


Chaque double page introduit une notion spécifique. Au début du cahier, les questions ne 
portent que sur l'application de cette notion et il n’y a pratiquement pas de prérequis. En 
avançant dans le cahier, les raisonnements se complexifient : vous serez amené à réutiliser les 
notions vues antérieurement et à les combiner pour faire émerger de nouveaux résultats. 


Le rythme conseillé est de 3 doubles pages par séance de deux heures. Le cahier complet 
représente un volume de travail d'environ 40 heures, soit 20 séances, à répartir sur la durée 
de l’enseignement, habituellement de 4 semaines. 


Lorsque le cahier sera complet, vous aurez traité et assimilé l'ensemble des notions nécessaires 
pour étudier de façon autonome un circuit électrique fonctionnant en régime continu et vous 
serez préparé aux examens et concours. Vous disposerez en outre d’un outil de révision 
complet et entièrement personnalisé. 


Conseil pour la rédaction —— 


sen 


Même lorsque vous êtes sûr de vous, confrontez vos réponses au -e 


Commencez toujours par rédiger vos réponses au brouillon. 


corrigé avant de les reporter. 


Les réponses figurant en fin de cahier sont très rédigées pour vous 


permettre de travailler en autonomie et pour répondre au maximum 
de vos interrogations. Elles ne sont cependant pas gravées dans le 
marbre : pour remplir au propre le cahier, votre rédaction est préfé- 


rable : assurez-vous simplement que vos explications et justifications 
sont équivalentes à celles proposées. 


Lorsque vous reportez vos réponses sur le cahier, soignez la rédaction et la réalisation des 
schémas. Respectez les codes couleurs et adoptez-les systématiquement : vous faciliterez le 
processus de mémorisation et il sera beaucoup plus rapide de retrouver une information dans 


le cahier lorsque celui-ci sera achevé. Conservez ces habitudes de rédaction dans vos devoirs 
et copies de concours. 
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PROETUDES 


Ce chapitre introduit les notions fondamentales de 
l'électrocinétique : les premiers dipôles (composants à deux 
bornes : résistances, sources de tension ou de courant), les 
grandeurs électriques (tensions et intensités) et les éléments 
permettant de décrire la structure du circuit (mailles, nœuds, 
branches, associations en série, en parallèle). 


Les lois utilisées pour étudier le circuit se rangent en deux 
catégories : 


sants au sein du circuit. Elles relient les tensions entre elles 
{lois des mailles) ou les intensités entre elles (lois des nœuds). 


- Les lois des composants traduisent le fonctionnement indi- 
viduel de chaque dipôle, indépendamment du circuit dans 
lequel on l’insère. Elles relient les tensions aux bornes des 
dipôles aux intensités qui les traversent. 


- Les lois de structure traduisent l'agencement des compo- 


En exploitant ces lois, nous pourrons calculer toutes les 
grandeurs électriques du circuit et en comprendre le fonction- 
nement. 


1. Intensité, tension et lois de structure 10 
2. Lois des composants ........ A 18 
3. Associations série et parallèle |... 24 
4. Associations de résistances VAP OIA AA TEORIN E, A AA 26 
5. Réduction d’une association de résistances 28 
6. Ponts diviseurs de tension ou d'intensité -32 
7. Associations de sources idéales en ad TA 
8. INterrépieurs ni osa E I | «| 
9. Voltmètre et ampèremèêtre __ . el 40 
T0oOhmme Temene anaa aa A 
11. Générateur réel... PE IEEE NE S COM 48 
12. Réduction de circuits par équivalence Thévenin/Norton . ........ 50 


13. Exercices supplémentaires — 0e o e 52 


BEM !NTENSITÉ, TENSION ET LOIS DE STRUCTURE 
Un circuit électrique est un assemblage de composants à deux bornes, les dipôles. Pour introduire les notions de 


l'électrocinétique, utilisons un circuit constitué de trois dipôles : un générateur de tension, représenté par un cercle, 
et deux résistances, représentées par des rectangles. 


at 


Uo e| U, 


“ £Z + 
— 


l 


Sur cette figure, les grandeurs £, R, et R, qui apparaissent en noir, sont des constantes caractéristiques des composants. 
Les grandeurs électriques qui apparaissent en couleurs, en revanche, dépendent de la nature des composants et de 


leur agencement : ce sont les tensions U, U}, U, et l'intensité /. Nous les interpréterons grâce à une analogie 
hydraulique. 


Essentiel : grandeurs électriques 


L'intensité / se mesure en un point du circuit et s'exprime en ampère (A). C'est le débit de charge électrique, en 
coulomb/seconde. 


La tension U se mesure entre deux points du circuit et s'exprime en volt (V). Elle traduit la volonté des charges 
électriques de se rendre d’un point à un autre. 


M Intensité et loi des branches 


Le circuit fermé est formé d'une canalisation de section constante et d'une pompe. Il est entièrement rempli d'eau 
mise en mouvement par la pompe. Deux petites hélices permettent de mesurer le débit en différents points du circuit. 


L'eau est incompressible et s'écoule en régime permanent. Le premier débitmètre mesure un débit volumique 
D,= 6,8 L/minute. 


débitmètre A débit D, = 6,8 L/min 


pompe 


1.  Quelle(s) affirmation(s) vous semble{nt) exacte(s) ? 
O A. Le second débitmètre mesure la même chose que le premier. 
O B. Le second débitmètre mesure un débit inférieur au premier. 
O C. Si on approche le premier débitmètre de la pompe, le débit mesuré augmente. 
D D. Si on approche le second débitmètre de la pompe, le débit mesuré tend vers zéro. 
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Pour justifier la réponse à cette question, superposons au circuit une surface fermée J. La surface fermée est une 
enveloppe qui délimite un volume intérieur. Pour aller d'un point situé à l’intérieur de la surface vers un point situé à 
l'extérieur, il est nécessaire de la traverser. 


surface fermée Z 


pompe 


La surface 5 coupe la canalisation en deux endroits : une section d'entrée située à proximité du premier débitmètre et 
une section de sortie au niveau du deuxième débitmètre. Les sections sont des disques. 


2. Que se passerait-il si les débits d'entrée et de sortie étaient différents ? Concluez. 


Sur son trajet, l'eau rencontre maintenant deux rétrécissements successifs R, et R, avant de retourner à la pompe. Trois 
débitmètres sont placés sur le circuit. 


débitmètre débit D, 


rétrécissement R, 
débit D, 


pompe 


3.  Intuitivement, que pouvez-vous dire des débits D, D, et D, relevés par les trois débitmètres ? 
O A. Les débits sont égaux entre eux et valent encore 6,8 L/min. 
O B. Les débits sont égaux entre eux mais inférieurs à 6,8 L/min. 
O C. Le débit D, est toujours égal à 6,8 L/min mais D, > D,> D}. 


© Le débit est-il modifié entre l'amont et l'aval d'un rétrécissement ? L'argument utilisé à la question précédente 
est-il toujours valable ? 
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Un circuit électrique ne transporte pas un volume d’eau en litres, mais une charge électrique en coulomb. Comme l’eau 
dans un circuit hydraulique, la charge électrique est assimilable à un fluide incompressible. 


4. De quelle grandeur électrique le débit est-il l'équivalent hydraulique ? Quel dipôle électrique est l'équivalent 
d'un débitmètre ? Complétez le tableau ci-dessous. 


Débitmètre 


Dans une branche non ramifiée, le débit hydraulique est à chaque instant le même en tout point. Il en va de même de 
l'intensité électrique dans une portion de circuit non ramifiée, appelée branche. 


Essentiel : loi des branches 


Une branche est une portion de circuit non ramifiée. Dans une branche, l'intensité / est identique en tout point. 


M intensité et loi des nœuds 


Lorsque trois branches (ou davantage) se rejoignent en un point, celui-ci constitue un nœud. Les débits qui arrivent 
au nœud compensent nécessairement ceux qui en partent. 


"N débit D, 


débit D, 


pompe 


5. Quelle relation peut-on écrire entre les débits D, D, et D, dans ce circuit ? Comment se transpose-t-elle à l'inten- 
sité dans un circuit électrique ? 


Essentiel : loi des nœuds 


Un nœud est un point du circuit où se rejoignent au moins trois branches. La somme des intensités qui arrivent 
vers un nœud est égale à la somme des intensités qui en partent. 
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Dans un circuit, les intensités sont fléchées arbitrairement avant de connaître le sens réel de circulation et peuvent 
être négatives si le sens réel de passage n'est pas celui du fléchage. On dit que ces intensités sont algébriques. 


© Exercice d'application : application directe de la loi des nœuds 


6.  Déterminez les intensités /,, !, l et /,. Sur la figure de droite, fléchez ces intensités dans le sens réel de passage 
(toutes les valeurs étant alors positives). 


— {2 at 
A D 
fléchage algébrique sens réel de circulation 


7. Écrivez toutes les lois des nœuds en comptant positivement les courants qui arrivent au nœud. 


fléchage algébrique 


8.  Ondonnelesintensités/,=3A,/,=6A,1/,=2A,1.=-4Aet/,=1 A. Calculez les six autres en indiquant dans l’ordre 
les nœuds utilisés. 


© oébutez par le nœud dont toutes les intensités sauf une sont connues. 


9.  Quelest le nœud que vous n'avez pas utilisé ? Que vous apprend-il ? 


10. Trouvez un argument simple pour montrer que la dernière loi des nœuds est toujours redondante. 
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M Tension et loi des mailles 


Pour interpréter la tension, plaçons en différents points d'un circuit hydraulique des tubes verticaux ouverts sur l'atmos- 
phère, et remplissons le circuit de sorte que l'eau remonte à mi-hauteur dans les tubes. Ces tubes sont des manomètres: 
la hauteur d'eau indique la pression relative du fluide (1 cm correspond à une surpression de 1 hectopascal par rapport 
à la pression atmosphérique). On note U,, la différence de hauteur h, - h, entre les tubes A et B. 


ns, 


ha 


pompe éteinte pompe allumée 


Upa E 


11. Décrivez ce que l'on observe lorsque la pompe est éteinte (figure de gauche), puis lorsqu'elle est mise en route 
{figure de droite). Quel est l'effet de la pompe ? 


Le potentiel électrique V„ d'un point M du circuit est l'équivalent de la hauteur d'eau h, dans le tube du circuit hydrau- 
lique mesurée depuis une altitude de référence choisie arbitrairement. Entre deux points du circuit, on peut calculer 


la différence de hauteur d'eau (ou de pression). Cette différence est la tension hydraulique et traduit la volonté du 
fluide de circuler d'un point vers l'autre. 


Vs 


ZI T7 potentiel nul arbitraire 


potentiel hydraulique potentiel électrique 


De façon analogue, la tension électrique est la différence de potentiel électrique entre deux points du circuit, et traduit 


la tendance des charges électriques à circuler de l'un vers l’autre. L'origine physique de la tension relève des cours 
d'électrostatique, de chimie et de magnétisme. 


Uga=h5-h; équivalent hydraulique de Uga = Vg- V, 


14 


p 


Essentiel : définition de la tension 


La tension est une différence de potentiel électrique. Le potentiel électrique traduit tous les effets qui conduisent 
les charges électriques à se mettre en mouvement : électrostatique, chimique et magnétique. Par convention, la 
flèche représentant la tension est représentée à côté du circuit et U,, = V, - V, pointe vers B. 


12. À partir de la figure du circuit hydraulique, établir une relation entre les tensions hydrauliques U,,,, U,,, U,,et Upa- 
Démontrez cette relation en utilisant les altitudes. 


13. Fléchez les tensions Uga, Une, Uco et Upa Sur le circuit suivant. 
mr RE mé 
14. 


Sur le circuit ci-dessous, on donne les tensions U,, = 8V, U,,=3V et Upa = 5 V. Fléchez ces tensions sur le circuit, 
puis fléchez U,, et déterminez sa valeur. 


Ae o o 


Transposée au domaine de l'électrocinétique, cette relation constitue la loi des mailles. 


Essentiel : loi des mailles 


Une maille est un enchaînement de dipôles partant et aboutissant au même point. Sur une maille, la somme de 
toutes les tensions, fléchées dans le même sens, vaut zéro. 
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D Exercice d'application : loi des nœuds et origine des potentiels 


On examine un circuit formé de six dipôles dont la nature n’est pas précisée. Certaines tensions ont déjà été fléchées 
et mesurées, d’autres sont inconnues. 


U= 


_ 6V se 


20 V 


15. Parmi les points A, B, C, D et E, lesquels sont des nœuds ? 


16. Calculez U, et U,. 


17. On choisit de placer l'origine des potentiels en A. Calculez les potentiels en B, C, D et E. 


18. On choisit de placer l'origine des potentiels en C. Calculez les nouvelles valeurs des potentiels (notés avec une 
prime) en A, B, D et E. Complétez le tableau. Que remarquez-vous ? 


19. Fléchez la tension U,, sur le dessin. Calculez-la en utilisant les potentiels avec origine en A, puis en C. 
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D Exercice d'application : exploitation directe des lois de structure 


On réalise le circuit ci-dessous. La nature des dipôles n’est pas précisée mais certaines tensions et intensités sont 
connues. 


20. Déterminez les intensités /, /„ et /, en précisant le nœud utilisé. Y a-t-il des intensités négatives ? 


21. Que vous apprend le dernier nœud non utilisé ? 


22. Que peut-on dire des points C et À ? Que vaut U, ? 


23. Déterminez les tensions U,, U, et U, en précisant à chaque fois la maille utilisée. 


24. Choisissez arbitrairement un nœud et attribuez-lui le potentiel nul. Calculez alors les potentiels des autres nœuds. 
Quel est le point du circuit dont le potentiel est le plus bas ? En déplaçant le potentiel nul sur ce point, que 
deviennent les potentiels des quatre autres points ? 
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RDS COMPOSANTS ses 


La loi des mailles établit des relations entres les tensions U, tandis que la loi des nœuds en établit entre les courants /,. 


Le lien entre tension et courant est donné par les lois de composants : chaque dipôle établit une relation caractéris- 
tique entre la tension à ses bornes et le courant qui le traverse. 


no }—a l= f (Un) 


dipôle avec fléchage relation caractéristique 


courbe caractéristique 


La relation caractéristique dépend de la convention de fléchage de la tension et de l'intensité. 


Essentiel : conventions de fléchage 


Un dipôle est étudié en convention récepteur si l'intensité et la tension à ses bornes sont fléchées en sens opposé. 
il est étudié en convention générateur si elles sont fléchées dans le même sens. 


Uas Una 
l 


ł 
e E e 


convention récepteur convention générateur 


M Résistance 


Une résistance est un dipôle idéal qui établit une relation de proportionnalité entre la tension à ses bornes et le courant 
qui la traverse : c'est la loi d'Ohm. 


Essentiel : relation caractéristique d'une résistance (loi d'Ohm) 


Fléchée en convention récepteur, une résistance suit la relation caractéristique : 


| U=RI avec R > 0 résistance en ohm (Q) 
rh 


1 (A) 
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26. Quatre fléchages sont possibles pour une résistance : deux choix pour la flèche de tension et deux autres pour 
celle d'intensité. Complétez le tableau suivant. Quelle règle faut-il respecter lorsqu'on écrit les relations carac- 
téristiques des résistances dans un circuit ? 


Fléchage 
The rs 


[cementon D rar 


27. À quoi ressemble la courbe caractéristique d'une résistance en convention générateur ? 


M Source idéale de tension 


Une source de tension est un dipôle idéal qui fixe la tension à ses bornes à une valeur appelée farce électramatrice, 
ou fé.m. En contrepartie, l'intensité qui la traverse est déterminée par le reste du circuit. 


Essentiel : relation caractéristique d'une source de tension 


Une source de tension de force électromotrice E impose la tension U = E à ses bornes, quel que soit le courant ! 
qui la traverse. 


a \ U=E avec E force électromotrice en volts (V) 


28. Tracez la courbe caractéristique d'une source de tension de fé.m. E =5V. 


1 (A) 


Uas (V) 


29. À quel dipôle la source de tension de force électromotrice nulle est-elle équivalente ? 
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© Exercice d'application : circuits non ramiflés à base de résistances 
et sources de tension 


On forme un circuit avec une source de tension idéale de force électromotrice E = 60 V et une résistance R = 20 Q. On 
flèche tensions et intensité comme suit. 


P > | 


30. Précisez la convention de fléchage de chaque dipôle. Écrivez la loi des mailles et les lois de composants, puis 
déduisez-en l'expression et la valeur de !. 


31. Tracez les courbes caractéristiques de ces deux dipôles sur le même graphe puis retrouvez graphiquement la 
valeur de |. 


U} (V) 


Un second circuit est obtenu en plaçant deux résistances R, =20 0 et R,=10 N dans la maille. 


32. Déterminez l'intensité / en précisant les lois utilisées. 
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33. Déduisez-en les tensions U, et U, et reportez-les sur le schéma de droite. 


Un troisième circuit est formé d'une résistance R= 15 A et de deux sources de tension de forces électromotricesE, =40V 
et E, = 100 V. La tension U, aux bornes de la résistance et l'intensité / sont fléchées arbitrairement, sans que cela ne 
préjuge de leurs signes. 


Ur 
l 


— R — —$ 150 ý 
(Dle Ez D C [sov 100 v | 


34. Déterminez l'intensité / et la tension Up, puis reportez leurs valeurs sur la figure. Commentez leurs signes. 


Un quatrième circuit est formé de deux résistances R, = 15 A et R, = 25 A et de deux sources de tension de forces 
électromotrices E, = 40 V et E, = 120 V. 


U, a 
I nm 
m i —.: 5A 
le Al S fao v 120 V l ES 
ed 250 i 
Uz 


35. Déterminez l'intensité / et les tensions aux bornes des composants et reportez-les sur le circuit. 
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M Source idéale de courant 


Une source de courant est un dipôle idéal qui fixe l'intensité du courant dans la branche qui la contient. En contrepartie, 
la tension à ses bornes est déterminée par le reste du circuit. 


Essentiel : relation caractéristique d'une source de courant 


Une source de courant électromoteur n (ou c.é.m.) impose l'intensité / = n dans sa branche, quelle que soit la 
tension U à ses bornes. 


? 
—————————— 
D I=n avec n courant électromoteur en ampère (A) 
n 


n 


36. Tracez la courbe caractéristique d'une source de courant de c.é.m. n= 2 A. 


1 (A) 


37. À quel dipôle la source de courant électromoteur nul est-elle équivalente ? 


© Exercice d'application : circuits simples utilisant des sources de courant 


38. On forme un circuit avec une source idéale de courant n = 3 À et une résistance R = 20 A. Calculez l'intensité / 
dans la branche puis les tensions aux bornes de la résistance et de la source. 


39. On change la valeur de la résistance dans ce circuit (par exemple en prenant R = 30 Q). Comment évoluent 
l'intensité et la tension aux bornes de la source de courant ? 


40. On forme un second circuit avec une source idéale de courant n = 3 A et une source de tension de force électro- 
motrice E = 40 V. Complétez les tensions et l'intensité sur ce schéma. Justifiez. 


CS fs 40 vi 


41. On reprend ce circuit et on ajoute une résistance entre les deux sources. Recalculez l'intensité / et les tensions 
aux bornes des différents dipôles. Expliquez. 


42. On place à présent deux sources de courant dans le circuit suivant. Déterminez U et !. 


faa fsa = 
J 


43. On ajoute deux résistances supplémentaires. Déterminez l'intensité et toutes les tensions. 
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BEM ASSOCIATIONS SÉRIE ET PARALLÈLE 


Deux dipôles possédant au moins une borne commune peuvent former une association remarquable. 


Essentiel : associations en série ou en parallèle 


Deux dipôles D, et D, forment une association en série (D, + D.) s'ils possèdent une borne commune qui n'est pas 
un nœud. Ils sont alors traversés par le même courant}. 


Deux dipôles D, et D, forment une association en parallèle (D, || D,) si leurs deux bornes sont communes. Ils sont 
alors soumis à la même tension U. 


Entre deux points, une portion de circuit est souvent équivalente à une combinaison d'associations en série ou en 
parallèle, Le dipôle AB ci-dessous est formé par l'association en parallèle de D, et D,, elle-même placée en série avec 
D,. Pour décrire cette association entre les bornes A et B, on utilise la notation réduite D,, = D, +[D, || D3). 


Re — 
m L. 


L'ordre dans lequel les associations apparaissent est important. Pour exprimer le dipôle équivalent, en plus des opéra- 
teurs + et ||, on utilise des parenthèses de priorité. 


44. Dessinez la branche de circuit CD de notation réduite Dep = [D, + D3] || D}. Est-elle équivalente à la précédente ? 


45. Dessinez la branche de circuit EF de notation réduite D,.= [D, + (D, || D,)] || (D, + D3). 
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© Exercice d'application : associations de composants dans un circuit ramifié 


Le circuit suivant, formé par six dipôles dont la nature n'est pas précisée, contient des associations remarquables. 
indiquez, en le justifiant, si les propositions suivantes sont vraies ou fausses. 


46. D,et D, sont en parallèle. 


47. D,etD, sont en parallèle. 


48. D,et D, sont en série. 


49. D,et D, sont en série. 


50. D,et D, sont en série. 


51. Donnez la notation réduite du dipôle AC équivalent au circuit entre les bornes A et C. 


© veillez à conserver les points A et C lorsque vous identifiez des associations en série où en parallèle. 


52. Donnezla notation réduite du dipôle BD équivalent au circuit entre les bornes B et D. 


53. Donnezla notation réduite du dipôle AB équivalent au circuit entre les bornes A et B. 


54. L'expression « dipôle équivalent à un circuit » a-t-elle un sens ? 
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EX ASSOCIATIONS DE RÉSISTANCES = < 


La relation caractéristique d'un dipôle formé par plusieurs résistances est celle d'une résistance unique Rs, appelée 
résistance équivalente. 


M Résistance d'une association série ou parallèle 


55. Deux résistances R, et R, sont placées en série. Écrivez leurs relations caractéristiques et déduisez-en celle de 
l'association reliant U à /. Que vaut la résistance R;, équivalente à l'association ? 


= U, n U; 
ot ns 
U 


56. Deux résistances R, et R, sont placées en parallèle. Écrivez leurs relations caractéristiques puis déduisez-en celle 
de l'association. Montrez que la résistance R;, équivalente à l'association vaut : 
E — R,R, 
A R +R, 


Ces résultats se généralisent à n résistances placées en série ou en parallèle. 


Essentiel : associations série ou parallèle de résistances 
Deux résistances formant une association série s'additionnent : Rg= >J R, 
i 


Lorsque plusieurs résistances forment une association parallèle, l'inverse de la résistance équivalente est égal à 
la somme des inverses de résistances. 


1 
Re TR 


57. Vérifiez que pour deux résistances, l'expression figurant dans l'encadré (la somme des inverses) est équivalente 
à celle utilisant le rapport produit/somme donnée à la question 56. 


© Vérifiez systématiquement l’homogénéité de vos expressions de résistance : on observe très souvent le 
raccourci suivant, qui est faux et non homogène ! 


58. Exprimez la résistance équivalente à trois résistances R,, R, et R, placées en parallèle. 


© Là encore, évitez l'expression suivante, obtenue par imitation de celle valable pour deux résistances. Elle aussi 


est fausse et non homogène. 
PE REA 
a 


59. Quelle résistance équivalente obtenez-vous pour n résistances identiques placées en série ? Et en parallèle ? 
Comparez-les à R. 


n résistances R identiques en parallèle 
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REX RÉDUCTION D'UNE ASSOCIATION DE RÉSISTANCES 


Pour trouver la résistance équivalente Rag à une association de résistances, il suffit souvent d'identifier des associations 
en série ou en parallèle. On réduit ainsi une structure quelconque à un dipôle unique. 


ass mL 
mee R 


Le circuit ci-dessus peut ainsi être réduit en trois étapes. 


gar~ C H 


association 
parallèle 


at 


association série A —|_ |+—- B 
A — 


wed «0 | —— —{ 40 + Res __ 


61. Démontrez l'expression littérale de la résistance équivalente en fonction de R,, R, R, et R, Retrouvez R;g- Quelle 
méthode préférez-vous ? 


D Exercice d'application : résistances équivalentes à un dipôle 


62. Identifiez les associations remarquables au sein de la structure suivante, puis utilisez-les pour redessiner un 
circuit simplifié. Répétez le processus jusqu'à obtenir la valeur de la résistance R,.. 


Hs 


= i 300 E LA 


63. Calculez tes résistances équivalentes aux structures suivantes. 


a Hanh 


A — TB 


L Eh 
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© Exercice d'application : effet d’une résistance placée en parallèle 
Sur une autre 


64. Onréalise le circuit suivant, formé d'un générateur idéal de tension de force électromotrice E = 60 V et de deux 
résistances R, = 10 Q et R, = 20 Q. Déterminez l'intensité / qui traverse le circuit et les tensions U, et U, aux bornes 
des deux résistances. 


I 


`~ 


S 


el 


g 
N 


65. On ajoute une résistance R, = 10 N en parallèle de R,. Utilisez une association de composants pour réduire le 
circuit à une maille non ramifiée. Que devient l'intensité !' dans la branche du générateur ? Comment évoluent 
les tensions aux bornes des résistances R, et R, ? 


66. On place à présent R, en parallèle de R}. Que vaut l'intensité /” dans la branche du générateur ? Que deviennent 
les tensions aux bornes des résistances R, et R, ? 


1” 


> 


RER 
S 
100 


67. Quel est l'effet du branchement de la résistance R, sur l'intensité parcourant le circuit ? Cet effet dépend-il du 
dipôle en parallèle duquel on place R, ? 


68. Lorsqu'on branche R, en parallèle d'un dipôle, comment la tension aux bornes de ce dipôle évolue-t-elle ? 


On réalise maintenant un second circuit à l’aide d'une source de courant électromoteur n = 5 A et d’une résistance 


a ajh. 
| J 


69. Calculez la tension U aux bornes de la résistance (et de la source). 


70. On branche en parallèle de R une résistance supplémentaire R, = 30 Q. Déterminez la nouvelle tension U’ aux 
bornes de R. Déduisez-en les intensités /, et l’ dans les deux branches. 


Dans tous les cas, brancher une résistance en parallèle d'une autre conduit à une diminution de la tension aux bornes 
de l'association, mais à une augmentation de l'intensité qui la traverse. 
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so. 


EX PONTS DIVISEURS DE TENSION OU D'INTENSITÉ 


2 LE 77e © ] 


Essentiel : pont diviseur de tension 


La tension appliquée à deux résistances placées en série se répartit sur ces deux résistances proportionnellement 
à leurs valeurs : 


U; Uz 
En -E 
bide 
27 NR, +R, m — 


71. Démontrez l'expression du diviseur de tension. 


74. Dans le circuit suivant, exprimez puis calculez la tension U,.. 


ART Ra 


E=60V 
m| C Uas D R,=200 
R,=300 
EN R,=100 
>, | 
TE 


Essentiel : pont diviseur d'intensité 


L'intensité traversant deux résistances placées en parallèle se répartit entre ces deux résistances. L'intensité qui 
traverse R, est proportionnelle à R, ; et inversement. 


75. Démontrez l'expression du diviseur d'intensité. 
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BEA ASSOCIATIONS DE SOURCES IDÉALES 


ETES Mer -— = = —- = 


Diverses associations peuvent être envisagées entre les sources idéales de tension et les sources idéales de courant, 
mais certaines de ces associations sont incohérentes, donc interdites. 


Essentiel : associations entre les sources idéales 


Deux sources de tension idéales placées en série additionnent leurs forces électromotrices. 
Deux sources de courant idéales placées en parallèle additionnent leurs courants électromoteurs. 


Il est impossible de placer deux sources idéales de tension en parallèle, de même qu'il est impossible de placer 
deux sources idéales de courant en série, ou dans la même branche. 


76. Compléter le tableau ci-dessous en dessinant la source équivalente, lorsqu'elle existe, ou en indiquant que 
l'association est impossible. 


D Exercice d'application : association de sources idéales courant/tension 


L'association d'une source idéale de tension et d'une source idéale de courant conduit à un résultat déroutant. 
Examinons tout d'abord l'association en série. 


77. On branche en série une source de c.é.m. n, et une source de fé.m. E. L'ensemble est connecté à une résistance R. 
Quelle est l'intensité / qui traverse la résistance R ? Exprimez la tension U, à ses bornes, puis la tension U, aux 
bornes de la source de courant. Complétez la figure. 


r 


g 
" 
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78. On supprime la source de tension du montage précédent en ne conservant que la source de courant. Que 
deviennent l'intensité /, et la tension U, ? 


79. Dupoint de vue de la résistance, la suppression de la source de tension de fé.m. E, change-t-elle quelque chose ? 
Et du point de vue de la source de courant ? 


Nous montrons ainsi un résultat étonnant : les composants placés en série avec une source de courant n'ont aucune 
influence sur le fonctionnement des dipôles connectés à la branche. Nous avons ainsi l'équivalence suivante valable 
pour les dipôles extérieurs connectés à cette association. 


Oh 


|n: 


E, 


80. On branche maintenant en parallèle une source de c.é.m. n, et une source de fé.m. E, L'ensemble est connecté 
à une résistance R. Quelle est la tension U, aux bornes de la résistance ? Quelle est l'intensité /, qui la traverse ? 
Que vaut le courant /, qui traverse la source de tension ? 
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81. Pourla résistance, la présence de la source de courant a-t-elle une conséquence ? 


Nous montrons une deuxième équivalence surprenante : les composants placés en parallèle avec une source de tension 
n'ont aucune influence sur le fonctionnement des dipôles connectés à la source. Nous avons l'équivalence suivante 
valable pour les dipôles extérieurs connectés à cette association. 


Le 


R eed Op 


© Exercice d'application : identifications d'associations impossibles 
Parmi les 8 circuits suivants, certains forment des associations incohérentes qui ne permettent pas de respecter simul- 


tanément les lois des composants et la loi des mailles. Déterminez les valeurs des tensions et les intensités des circuits 
cohérents et expliquez pourquoi les autres circuits ne le sont pas. 


82. 


Dr AO IO AAL 
Ren ae o a 


83. 


CIRCUIT 


BE NTERRuPTEUrS 


-e n.e 


Essentiel : relation caractéristique d'un interrupteur 


- L'intensité qui traverse un interrupteur ouvert est nulle, tandis que la tension à ses bornes est quelconque, 
déterminée par le reste du circuit. 

- La tension aux bornes d’un interrupteur fermé est nulle, tandis que l'intensité qui le traverse est quelconque, 
déterminée par le reste du circuit. 


jso K l quelconque 
ET a ph 1=0 > , | {quelconque 
ouvert K fermé 
P U quelconque PA E U=0 
U quelconque U=0 


87. À quelle source idéale l'interrupteur ouvert est-il équivalent ? À quoi équivaut-il une fois fermé ? 


D Exercice d'application : effet de la fermeture d’un interrupteur 
sur un circuit résistif 


Le circuit ci-dessous comporte deux interrupteurs K, et K, initialement ouverts, une source idéale de tension et trois 
résistances. 


88. Dessinez le circuit simplifié, puis calculez les tensions U,, U}, U, et U, et complétez le tableau. 


89. On ferme l'interrupteur K, tandis que K, reste ouvert. Dessinez le nouveau circuit équivalent et recalculez les 
tensions U,, U,, U, et U}. 


90. Les deux interrupteurs K, et K, sont maintenant fermés. Calculez à nouveau U,, U,, Uz et U}. 


91. Trace l'allure des tensions U,, U,, U, et U, sur la figure suivante. 


tensions (V) k, ouvert |  Kifermé | K, fermé 
K, ouvert | K, ouvert K, fermé 


- +— r — — 


EE er 


VOLTMÈTRE ET AMPÈREMÈTRE 


Pants > ER. 


Le voltmètre et l'ampèremètre mesurent les tensions et intensités dans le circuit en fonctionnement. L'ampèremètre, 
p èt 


branché en série, se connecte avant d'allumer le circuit. Le signe affiché par l'instrument de mesure dépend du position- 
nement de la borne COM. 


Essentiel : voltmèire et ampèremètre 


- Un voltmètre se branche en parallèle du dipôle dont il mesure la tension. Un voltmètre réel possède une résis- 
tance interne R, de l'ordre de 10 MA. Le modèle du voltmètre idéal considère cette résistance infinie : il est alors 
équivalent à un interrupteur ouvert. 


- Un ampèremètre se branche en série avec le dipôle dont il mesure l'intensité. Un ampèremètre réel possède 
une résistance interne R, de l'ordre de 1 N. Le modèle de l'ampèremètre idéal considère cette résistance nulle : 
il est alors équivalent à un interrupteur fermé. 


Modèle résistif Modèle idéal 


Voltmètre 


Ampèremètre 


92. Sur le circuit suivant, placez les bornes COM des ampèremètres et branchez des voltmètres sur les résistances, 
de telle sorte que toutes les grandeurs mesurées soient positives. 


120 V 


© Exercice d'application : branchement simultané d’un voltmètre 
et d'un ampèremètre 


94. Onsouhaite mesurer la tension et l'intensité dans un circuit formé d'une résistance et d'une source idéale de tension. 
En l'absence d'instrument de mesure, quelle serait l'intensité / et la tension U aux bornes de la résistance ? 


U 


95. On branche l'ampèremètre en série avec la résistance et le voltmètre aux bornes de l’ensemble. À droite du 
circuit, redessinez-le en adoptant le modèle idéal des instruments de mesure. Avec ce modèle, U’et l’ sont-elles 
modifiées par la présence de ces instruments ? 


BRANCHEMENT € 


AR 
7 
E 


96. On adopte maintenant le modèle résistif des instruments de mesure, en notant R, la résistance du voltmètre et 
R, celle de l'ampèremètre. Dessinez le schéma équivalent au circuit, puis exprimez la tension U'et l'intensité /' 
en fonction de E, R et R, 
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97. Le voitmètre mesure-t-il vraiment la tension U’ aux bornes de R ? Exprimez l'erreur relative e entre la tension 


mesurée par le voltmètre et U'en fonction des résistances des composants. Calculez-la pour R = 100 Q puis pour 
R= 100 MO. 


valeur mesurée - valeur réelle 
re valeur réelle 


98. Sous quelle condition peut-on négliger l'erreur sur la mesure de tension U’? 


99. L'ampèremètre mesuret-il vraiment l'intensité / qui traverse R? Cette intensité est-elle encore égale à l'intensité / 
qui circulait en l'absence d'instruments de mesure. 


100. On branche maintenant le voltmètre en parallèle de la résistance, et l'ampèremètre en série avec l'ensemble. 
Avec le modèle résistif des instruments, dessinez le circuit équivalent à ce montage. 


Eada SRANCHEMENT © 


101. Exprimez l'intensité /” mesurée par l'ampèremètre en fonction de E,R,R,etR,. 


102. Exprimez l'intensité /, qui traverse réellement la résistance. 


103. Définissez l'erreur e commise en mesurant /’au lieu de /.. Calculez-la pour R = 100 N puis pour R = 100 MN. Sous 
quelle condition peut-on négliger l'erreur e sur la mesure d'intensité ? 


104. Le voltmètre mesure-t-il exactement la tension aux bornes de la résistance R ? Cette tension est-elle la même 
que celle qui existerait en l'absence d'instrument de mesure ? 


Pour minimiser les écarts entre les grandeurs mesurées et les grandeurs réelles, il faut comparer les résistances 
présentes dans le circuit aux résistances R, et R, des instruments de mesure. Les résistances utilisées dans les montages 
usuels sont comprises entre R, et R,. Le branchement © est préférable si R, * R, le branchement @ l'est si R « R, 


105. Déterminez l'expression et la valeur de R qui optimisent simultanément les deux conditions puis complétez le 
tableau. 


Montage à privilégier 


: Apr A 
. EA 
bAs’ 
: =œ POE Kadi eaS 


R plus proche de R, 


EO OHMMÈTRE 


SE = xe _ z = 


La résistance d'un composant se mesure avec un onmmètre. La mesure ne peut pas être effectuée lorsque la résis- 
tance est insérée dans un circuit : elle ne doit être connectée qu’à l'onmmètre. Pour mesurer la résistance R, dans le 
circuit ci-dessous, il faut la débrancher. 


| | JÒ X 
Cela s'explique par le fait que l'ohmmètre est un instrument actif qui injecte un courant connu dans la résistance pour 


ia mesurer. Il relève alors la tension à ses bornes et calcule la résistance en appliquant la loi d'Ohm. L'ohmmètre est 
équivalent à une source idéale de courant couplée à un voltmètre. 


ohmmètre ohmmètre 


© KE l 


106. On branche l'onmmètre sur une résistance R inconnue. Le courant électromoteur de l'ohmmètre vaut n = 500 mA 
et mesure une tension de U = 50 V. Calculez la résistance R. 


ohmmètre 


A 50V Open 


OE S: 2 


107. Calculez la résistance R’ affichée par l'ohmmètre si on te branche directement sur le circuit suivant. 


ik 
199 


+ 


| R ohmmètre 
< 


——m 
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Comme l'ohmmètre injecte du courant dans le dipôle dont il mesure la résistance, son branchement modifie les associa- 


tions au sein de ce dipôle. Les points auxquels on connecte l’ohmmètre, en particulier, deviennent des nœuds, s'ils 
n'en sont pas déjà avant le branchement. 


108. On examine un circuit fermé, non ramifié, formé de trois résistances. Les points A, B et C sont-ils des nœuds en 
l’état ? Les trois résistances forment-elles une association remarquable ? 


Got 


109. On place un ohmmètre entre A et B. Quelle association remarquable les trois résistances forment-elles à présent ? 
Quelle résistance R,, l'ohmmètre mesure-t-il ? 


BRANCHEMENT @ÿ BRANCHEMENT @ BRANCHEMENT © 


110. On place l'ohmmètre entre A et C. Quelle résistance R c l'ohmmètre mesure-t-il ? Est-elle identique à la précé- 
dente ? Et en plaçant l'ohmmètre entre B et C ? 
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© Exercice d'application : résistance équivalente à un circuit entre deux points 


On examine la structure suivante, dans laquelle R,=R,=R,=60NetR,= 90. 


111. Les points A, Bet C sont-ils des nœuds dans ce circuit ? 


112. On place un ohmmètre entre les points A et B (figure ci-dessous). Identifiez les associations remarquables, puis 
réduisez le circuit à une résistance équivalente R,.. Calculez Rs. 


A 


113. On branche maintenant l'ohmmètre entre B et C (figure ci-dessous). Complétez la figure et identifiez les nouvelles 
associations remarquables au sein du circuit. 


114. Calculez la résistance R,. mesurée entre B et C. 


115. Quelle conséquence le branchement de l’ohmmètre a-t-il sur le point C ? 


116. On branche maintenant l’'onmmètre entre A et C. Dessinez le circuit avec ohmmètre et identifiez les associations 
remarquables. Réduisez progressivement le circuit à une résistance R,. ; exprimez-la et calculez sa valeur. 
Dessinez tous les circuits équivalents intermédiaires. 
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LA GÉNÉRATEUR RÉEL 


ne De _— tnt many mm = = Rte tir 


En combinant une source idéale et une résistance, nous obtenons théoriquement quatre associations. 


ASSOCIATION 1 ASSOCIATION 2 ASSOCIATION 3 ASSOCIATION 4 


| E | 
ue IS j el j I à 
el ; | 


source de tension & source de courant & source de tension & source de courant & 
résistance en série résistance en parallèle résistance en parallèle résistance en série 


117. Établissez la relation caractéristique de l'association en série d'une source de tension et d'une résistance en 
convention générateur. Tracez cette caractéristique pour E = 80 Vet R=200. 


1 (A) 


118. Établissez la relation caractéristique de l'association en parallèle d'une source de courant et d'une résistance en 
convention générateur. Tracez cette caractéristique pour 7=4 A et R= 20 N. 


119. Que constatez-vous ? 


120. Quelle est la caractéristique de l'association 3 ? Pourquoi est-elle sans intérêt ? 


121. Quelle est la caractéristique de l'association 4 ? Pourquoi est-elle sans intérêt ? 


Finalement, des quatre générateurs réels que nous formons en associant une source idéale et une résistance, deux 
sont sans intérêt, tandis que les deux autres sont équivalents. Il n'existe qu’un seul générateur réel, qui peut être 
présenté sous deux formes équivalentes. 


Essentiel : modèle du générateur réel 
Un générateur réel se présente sous deux formes équivalentes, qui peuvent être remplacées l’une par l'autre en 
posant £ = Rn. 


- Le modèle de Thévenin est formé d'une source idéale de tension de force électromotrice E placée en série avec 
une résistance R. 


- Le modèle de Norton est formé d'une source idéale de courant électromoteur n placée en parallèle avec une 
résistance R. 
E 


Pi 
CE H 


U 


U 
Modèle de Thévenin Modèle de Norton 


122. En utilisant l'équivalence entre les générateurs de Thévenin et de Norton, calculez l'intensité qui traverse la 
résistance de 20 Q dans ce circuit. 
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EF] RÉDUCTION DE CIRCUITS PAR ÉQUIVALENCE THÉVENIN/NORTON 


L'équivalence Thévenin/Norton permet de simplifier progressivement un circuit pour le ramener à une structure non 
ramifiée facile à étudier. Voyons un exemple. 


a ah 


123. On identifie deux générateurs réels sur la figure ci-dessous. Déterminez les générateurs réels équivalents et 
complétez la figure. 


générateur de générateur de … générateur de 


générateur de 
Thévenin Thévenin 2 


Norton équivalent Norton équivalent 


Les cinq dipôles qui apparaissent maintenant dans le circuit sont placés en parallèle. Nous pouvons modifier l’ordre 
dans lequel ils apparaissent sans changer la structure du circuit. 


124. Associez les dipôles se trouvant en parallèle pour donner au circuit la forme ci-dessous. 


mise en 
parallèle 


| 
120 


125. Déduisez-en l'intensité qui circule dans la résistance de 12 0. 


D Exercice d'application : réduction de circuits par équivalence 
Thévenin/Norton 


126. identifiez les générateurs réels qui apparaissent dans le circuit ci-dessous, puis utilisez l'équivalence entre les 
modèles de Thévenin et Norton pour simplifier le circuit et déterminer le courant 1. 


36V 


© Lors de vos simplifications successives, veillez à toujours conserver la branche contenant le générateur idéal de 
tension de 36 V, dans laquelle vous souhaitez exprimer l'intensité /. 
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“So 


EXERCICES SUPPLÉMENTAIRES 


D Exercice : circuit ramitié à une seule source 


127. Déterminez, en expliquant la méthode employée, les quatre tensions qui apparaissent sur ce circuit. Nommez-les 
et complétez la figure. 


240 V 


D 


© Exercice : tension et intensité dans un pont de résistances 


On réalise le circuit suivant, alimenté par une source idéale de courant. On réalise deux mesures indépendantes en 
plaçant d'abord un voltmètre, puis un ampèremètre entre les points A et B. 


10 À 
% 


X 


129. Déterminez les intensités qui circulent dans les branches du circuit de gauche. 


130. Déduisez-en les tensions aux bornes des quatre résistances, puis la tension U,, relevée par le voltmètre et celle U 
aux bornes de la source. 


131. Déterminez les tensions aux bornes des quatre résistances dans le circuit de droite. 


132. Déduisez-en les intensités traversant les quatre résistances, puis /,, relevée par l'ampèremètre et la tension U’ 
aux bornes de la source. 


53 


© Exercice : détermination graphique du point de fonctionnement 


On étudie un moteur électrique dont la caractéristique statique, linéaire par morceaux, est représentée ci-contre en 
convention récepteur. 


intensité / (A) 


tension U (volts) 


50 100 150 200 250 


133. À partir de mesures graphiques, établissez les relations caractéristiques du moteur pour U < 100 V, puis pour 
U> 100 V. 


134. On alimente le moteur avec un générateur réel de force électromotrice E = 180 V et de résistance interne R= 120. 
Dessinez le circuit équivalent et déterminez graphiquement le point de fonctionnement (U ; À du moteur. 
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135. Retrouvez ce résultat par le calcul, en envisageant deux cas, selon que le moteur est utilisé en dessous ou 
au-dessus de 100 V. Quelle est la bonne hypothèse ? 


© Exercice : circuits ramifiés à plusieurs générateurs 


136. Déterminez l'intensité / qui traverse la résistance de droite de ce circuit. 
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137. Dans le circuit ci-dessous, le point O est au potentiel nul. Déterminez les potentiels des points A et B, puis dédui- 
sez-en les intensités qui traversent les trois résistances. 


1 A 


Lors de son fonctionnement, le circuit électrique réalise 
une conversion de puissance. Chaque dipôle peut au choix, 
soit utiliser une forme d'énergie extérieure pour l’injecter dans 
le circuit sous forme d'énergie électrocinétique (il fonctionne 
en mode générateur), soit extraire de l'énergie électrocinétique 
du circuit pour la convertir en une forme extérieure (il 
fonctionne en mode récepteur). 


Les tensions et intensités dans le circuit sont fléchées 
arbitrairement, sans connaître le mode de fonctionnement réel 
de chaque dipôle. Une fois calculées, elles permettent de 
calculer la puissance électrocinétique 9 reçue par chaque 
| dipôle. La puissance est algébrique : son signe indique le mode 
de fonctionnement réel du dipôle. 


L'énergie reçue par le dipôle pendant sa durée de fonction- 
nement est obtenue en intégrant la puissance au cours du 
temps. Certains dipôles, comme la résistance, ne peuvent qu'ab- 
sorber de l'énergie électrocinétique et la dissiper en chaleur. 
D'autres, comme le condensateur ou la bobine idéale peuvent 
stocker l'énergie électrocinétique, puis la restituer au circuit. 
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BEM MODE DE FONCTIONNEMENT GÉNÉRATEUR OU RÉCEPTEUR 


Un circuit électrique est le siège de transferts énergétiques : les dipôles générateurs fournissent de l'énergie électro- 
cinétique au circuit, les dipôles récepteurs en consomment. Le transfert énergétique instantané réalisé par un dipôle 


est mesuré par sa puissance électrocinétique ® reçue, exprimée en watt. Conventionnellement, elle est comptée 
positivement pour un dipôle récepteur. 


Essentiel : mode de fonctionnement d'un dipôle 
e Un dipôle est en mode de fonctionnement générateur si sa puissance électrocinétique reçue est négative : 
P<0; il réalise alors la conversion énergie extérieure > énergie électrique. 


e Undipôle est en mode de fonctionnement récepteur si sa puissance électrocinétique reçue est positive : P>0; 
il réalise alors la conversion énergie électrique > énergie extérieure. 


Illustrons ce transfert à l'aide d’un circuit simple formé d’une pile électrique, modélisée par une source idéale de tension 
de fé.m. E, et d'une résistance R. 


A 
g à 1=34A 
source de tension I=3AA E résistance 
mode de fonctionnement : c mode de fonctionnement : 
E=6V 6V A 
E PR n 
C 


138. Dans ce circuit, précisez le mode de fonctionnement (générateur ou récepteur) de chaque dipôle. Dans le tableau, 


indiquez le signe de la puissance, le sens des conversions énergétiques réalisées par chaque dipôle et la forme 
prise par l'énergie reçue ou cédée par chaque dipôle. 


_Formeinitiale > Forme finale 


139. Le fléchage de la figure est réalisé de telle sorte que la tension et l'intensité soient positives. Comparez le sens 


des flèches de tension et d'intensité au niveau du dipôle générateur. Faites de même au niveau du dipôle 
récepteur. 


| Mode de fonctionnement 
Signe de la puissance 


< i 
£ 


140. On dit parfois que le courant « descend » ou « remonte » les potentiels. Commentez cette affirmation. 


La figure ci-dessous représente l'analogue hydraulique du circuit précédent et fait apparaître les transferts énergétiques 
réalisés par les deux composants. 


FONCTIONNEMENT GÉNÉRATEUR BILAN ÉNERGÉTIQUE D'UN FONCTIONNEMENT RÉCEPTEUR 


CIRCUIT HYDRAULIQUE 


Pompe (+ source de tension) Rétrécissement {+ résistance) 


+ Le courant remonte les potentiels. 
+ Puissance reçue négative P< 0. 


| 
| 
| * Le courant descend les potentiels. 
5 + Puissance reçue positive 9> 0. 
* Energie extérieure — hydraulique. E Énergie hydraulique — extérieure. 


énergie extérieure 


énergie extérieure 


RÉTRÉCISSEMENT 
(RÉSISTANCE) 


POMPE 
{SOURCE DE TENSION) 


141. Comment la pression du fluide varie-t-elle à la traversée de la pompe ? Comment varie-t-elle à la traversée du 
rétrécissement ? Quel est le composant qui est à l'origine du mouvement du fluide en lui fournissant de l'énergie 
hydraulique ? Quel est celui qui s'oppose à la circulation du fluide en lui prélevant de l'énergie ? 


142. Traduisez ces observations pour un circuit électrique. 
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PUISSANCE ÉLECTROCINÉTIQUE REÇUE 


baee a e 


Lorsqu'on débute l'étude d'un circuit, le mode de fonctionnement de chaque dipôle n'est pas connu. Le fléchage est 
arbitraire et les tensions et intensités sont algébriques : certaines peuvent être négatives, lorsque le sens réel n'est pas 
celui du fléchage réalisé a priori. L'expression de la puissance électrocinétique reçue dépend du fléchage. 


Essentiel : puissance électrocinétique reçue par un dipôle 


e En convention générateur, la puissance électrocinétique reçue s'écrit : 9 = -UI 


e En convention récepteur, la puissance électrocinétique reçue s'écrit : ® = UI 


143. Une résistance R = 10 N est traversée par une intensité / = 5 A. Fléchez cette résistance en convention récepteur, 
puis rappelez la relation caractéristique de la résistance avec cette convention (voir page 18). Exprimez la 
puissance électrocinétique reçue puis calculez-la. Quel est le mode fonctionnement de la résistance ? 


I=5A 


Convention récepteur R=100 


144. Fléchez cette même résistance en convention générateur. Que devient la relation caractéristique de la résistance 


avec cette convention ? Exprimez à nouveau la puissance électrocinétique reçue et comparez. Quel est le mode 
fonctionnement de la résistance ? 


I=SA 


Convention générateur . = 


145. Le mode de fonctionnement d'une résistance dépend-il de la convention de fléchage ? Expliquez. 
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© Exercice d'application : mode de fonctionnement des dipôles 
dans un circuit ramifié 


On donne le circuit suivant formé de deux sources (tension et courant) et de deux résistances. 


146. Précisez la convention de fléchage des quatre composants. 


147. Calculez les tensions et intensités et reportez leurs valeurs sur le schéma. N'utilisez pas les équivalences Thévenin/ 
Norton : en procédant dans le bon ordre, vous pouvez déduire toutes ces grandeurs les unes après les autres. 


148. Précisez le mode de fonctionnement de chaque dipôle. Complétez le tableau. 


Dipôle Source 30 V | Soure2a | Résistance 30 Q Résistance 10 N 
=: 


Mode réel de 
fonctionnement 


149. Que peut-on dire de la somme des puissances reçues par les quatre dipôles ? Pourquoi ? 
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© Exercice d'application : mode de fonctionnement dans un circuit 
non ramiflé 


Pour le circuit suivant, on fournit un tableau de synthèse à compléter et on donne les valeurs : 


E,=80V E,=20V R,=200 R,=100 R,=300 
E, E 
ET Le #7 3 
Le, waz 


150. Précisez la convention de fléchage de chaque dipôle. Complétez la première ligne du tableau et déduisez-en les 
relations caractéristiques des trois résistances. 


151. Écrivez la loi des mailles et déduisez-en l'expression et la valeur de l'intensité /. 


152. Exprimez les tensions aux bornes des trois résistances et complétez la deuxième ligne du tableau. 


153. Exprimez la puissance électrocinétique reçue par chaque dipôle. Déduisez-en le mode de fonctionnement réel 
de chaque dipôle et complétez les dernières lignes du tableau. 


154. Que pouvez-vous dire de la source de fé.m. E, et de la résistance R, ? 


@ 11 ne faut pas confondre la convention de fléchage et le made de fonctionnement. La convention de fléchage est 
choisie arbitrairement avant l'étude du circuit. Le mode de fonctionnement traduit la réalité des transferts énergé- 
tiques dans le circuit ; il est indépendant de la convention retenue. 


155. Calculez la somme des puissances des cinq dipôles et interprétez le résultat. 


M Bilan de puissance 


Les exercices qui précèdent permettent de mettre en évidence des propriétés générales du bilan énergétique, vérifiées 
quel que soit le circuit. 


Essentiel : propriétés de la puissance dans un circuit électrique 


e Une résistance fonctionne toujours en mode récepteur. Sa puissance vaut ® = RP. 
e Une source de puissance peut fonctionner en mode générateur ou en mode récepteur. 


e Dans un circuit comportant des sources de puissance, l'une d'entre elles au moins fonctionne en mode gêné- 
rateur. Plusieurs sources, voire toutes, peuvent fonctionner simultanément en mode générateur. 


e La somme des puissances électrocinétiques reçues par l'ensemble des dipôles d'un circuit électrique est 
toujours nulle. 
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REX NON ÉQUIVALENCE ÉNERGÉTIQUE DES MODÈLES 


| 


Lorsqu'un générateur réel est transformé par équivalence Thévenin/Norton, les tensions, intensités et puissances dans 
le reste du circuit ne sont pas modifiées. Le bilan de puissance du générateur réel, en revanche, change : il n'y a pas 
d'équivalence énergétique des modèles de Thévenin et Norton. 


Essentiel : propriétés énergétiques dans un circuit électrique 


e Le bilan énergétique d'un générateur réel en représentation de Thévenin diffère du bilan énergétique du même 
générateur en représentation de Norton. 


e Le bilan énergétique du reste du circuit, en revanche, n'est pas affecté par la transformation d’un modèle de 
Thévenin en modèle de Norton. 


Pour le montrer, effectuons le bilan énergétique d’un circuit formé par une source idéale de tension de fé.m. E et deux 
résistances placées en série. On donneE=70V,R,=2NetR,=50Q. 


156. Quelle structure remarquable identifiez-vous ? Déduisez-en les tensions aux bornes des deux résistances et 
l'intensité dans le circuit. 


157. Calculez la puissance reçue par chaque résistance dans ce circuit. 


158. Calculez, de deux manières différentes, la puissance 3, reçue par la source idéale de tension. 


159. La source idéale de tension et la résistance R, forment un générateur réel en représentation de Thévenin. Dessinez 
son équivalent de Norton et déterminez ses caractéristiques. 


générateur de __ générateur de 
Thévenin i Norton équivalent 


160. Déterminez les intensités /, et /, parcourant les deux résistances en adoptant le générateur de Norton. 


161. Déterminez les puissances reçues par ces deux résistances. Commentez. 


162. Calculez, de deux manières différentes, la puissance , reçue par la source idéale de courant. 


163. Parmi les affirmations suivantes, lesquelles sont vraies ? 


La puissance délivrée par la source idéale de tension de la représentation de Thévenin est égale 
à celle délivrée par la source idéale de courant de la représentation de Norton. 
La puissance reçue par la résistance R, du générateur réel est indépendante de la représentation 
Thévenin ou Norton adoptée. 
La puissance reçue par la résistance R, extérieure au générateur réel est indépendante de la 
représentation Thévenin ou Norton adoptée. 
La transformation Thévenin/Norton d’un générateur réel n'affecte pas le reste du circuit dans 
lequel il est placé. 
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IEJ ÉNERGIE ÉLECTROCINÉTIQUE REÇUE 


Sie WI VISÉE PEN ET. 


Entre deux instants, la quantité d'énergie reçue par un dipôle est l'intégrale temporelle de la puissance. 


Essentiel : énergie électrique reçue par un dipôle 


L'énergie électrocinétique & reçue par un dipôle entre deux instants t, et t, est l'intégrale de la puissance par 
rapport au temps. 


& énergie (J) 
ty 
=f! P(t)at P puissance (W) 
! t temps (s) 


M Cas des régimes continus 


En régime continu, la puissance reçue par un dipôle est constante et l'énergie reçue est simplement proportionnelle 


à la durée de fonctionnement, soit &= Ẹ x (t, - t,). On peut le démontrer en factorisant la puissance, constante, dans 
l'intégrale. 


t 
&=j Pdt =  6=P| dt =>  E=Pxft,-t,] 


164. Montrez-le graphiquement en exploitant la figure ci-dessous. 


P{W) 


énergie reçue 
surface sous la courbe 
&=Px(t,-t;) 


t (s) 


165. La consommation électrique domestique est habituellement mesurée en kilowattheure. S'agit-il d’une unité de 
puissance ou d'une unité d'énergie ? Convertissez le kilowattheure en unité SI. 


166. Sachant que l'énergie potentielle de pesanteur s'écrit E, = mgh avec m la masse, g = 9,81 m/s? et h l'altitude, à 
quelle hauteur peut-on soulever une masse d'une tonne avec 1 kwh ? 


e La e 
© Exercice d'application : énergie dissipée par une résistance 
en régime continu 
La puissance électrocinétique reçue par une résistance est toujours positive, donc son intégrale l'est également. 
L'énergie reçue par une résistance est toujours positive ; la résistance prélève de l'énergie électrocinétique au circuit 
et ne lui restitue jamais. Cette énergie est dissipée, puis transférée au milieu extérieur sous forme de chaleur (transfert 


thermique désordonné). 


167. Exprimez l'énergie 6, dissipée par une résistance R traversée par l'intensité / pendant At. 


168. Exprimez l'énergie &, dissipée par une résistance R soumise à la tension U pendant At. Calculez l'énergie dissipée 
par une résistance de 20 N alimentée par une source de 10 V pendant 5 minutes. 


169. Calculez la puissance reçue par la résistance. 


170. On examine le circuit suivant, avec n = 6 A, R, =9 0 et R,= 18 Q. Complétez le tableau. 


Dipôle Source n= 6 À Résistance R =9N Résistance R,=18 0 


Mode de fonctionnement oo e 


Énergie reçue en 1 h 


EX sicnaux PÉRIODIQUES 


Essentiel : détinition d'un signal périodique 


Un signal est périodique s'il se reproduit systématiquement à l'identique à l'issue d'une période T : 
vte R, uit+7T)=ult) 


Pour définir une fonction périodique, il suffit de donner son expression sur un intervalle [t, ; tọ + T[ de largeur T et 
d'indiquer que ce signal est T-périodique. Le signal est ainsi périodique par morceaux. 


171. Tracez l'allure des signaux périodiques u(t), u,(t) et u.(t) proposés ci-dessous. 


+ 


Jat) sur [0;T[ 


Vter, u(t)=u,(t+7T) 


N 
N | 4 


z 
| u(t)= = sur |- 


VteR, u, (t)=u,(t+T) 


u(t) 


jatu, sur [0;a7| 
ju,(t)=0 sur [aT;T{ avec ael0:1] 
(tes u,(t)}=u,(t+T) 


172. On donne le tracé des tensions T-périodiques u,(t) et u.(t). Déterminez leurs expressions. 


u,(t) 


u,(t) 
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6] VALEUR MOYENNE 


W 
Í 
| 
| 
y 


Un signal périodique u(t) varie autour d’une valeur moyenne U moy: POUT un ensemble discret de valeurs, la moyenne 
est la somme des valeurs divisée par leur nombre. Pour une fonction continue périodique, nous devons sommer toutes 
les valeurs de u(t) sur la période T, puis diviser la somme par T. Une somme continue prend la forme d'une intégrale. 


Essentiel : valeur moyenne d'un signal périodique 


La valeur moyenne U moy d'UN signal périodique u{t) s'écrit : 


ah T 
U moy = j u(t)dt 


La valeur moyenne s'interprète graphiquement en imaginant que la fonction périodique décrit une vague à la surface 


de l'océan : lorsque la vague s'éloigne, la surface de l'eau redevient horizontale et sa hauteur correspond à la valeur 
moyenne de la fonction. 


u (V) u (V) 


SA u(t) 
ia 


surfaces identiques 


surface sous la courbe surface sous la courbe 


T 
S= fu(t)dt=U,.,7 S=U NT 


s=fu(t)at 


o 


t (s) t (s) 


En traduisant l'égalité des surfaces sous la fonction périodique et sous la fonction constante égale à la valeur moyenne, 
nous démontrons l'expression de cette dernière. 


T FT T T T 
Le U mot = | : u(t)dt = Un] dt= [ u(tjdt = U moy! = À u(tidt => Uno = 


1 T 
0 moy z u(t)dt 


constante variable 


173. Déterminez la valeur moyenne du signal périodique u, (t) ci-dessous. 


| 
| 
| 
| 
| 


PO sur [0;7[ 


VteR, u,(t)=u,(t+T) 


À ft, 


174. Déterminez la valeur moyenne du signal périodique u,(t) ci-dessous. Le résultat est-il prévisible ? 


u(t) 


175. Déterminez la valeur moyenne du signal périodique u.(t) ci-dessous. 


u,(t)=0 sur [aT;T[ avec ae[0;1] 
)=u;(t+7T) 


176. Déterminez la valeur moyenne du signal périodique u,(t) ci-dessous. 


u(t) 


u,(t)=U, sur [0;}T[ 
qu(t}=-U, sur [iT;T[ 
VteR, u(t}=u,(t+T) 
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MA ÉNERGIE REÇUE EN RÉGIME VARIABLE 


ge. se E 


En régime variable, lorsque la tension et l'intensité dépendent du temps, la puissance varie également au cours du 
temps et son intégrale doit être calculée. Prenons l'exemple d'une résistance R soumise à une tension augmentant 
progressivement au cours du temps t, jusqu’à atteindre sa valeur maximale à l'issue d'une durée T. La loi de variation 
et sa représentation graphique sont fournies. 


ilt) u(t) (V) 


C ut 


t (s) 


177. Faites apparaître les constantes U, et T sur le tracé de la courbe. 


178. Exprimez l'intensité qui traverse la résistance pendant l’évolution et déduisez-en la puissance 9{t) reçue par la 
résistance. Tracez l'allure de ®(t) entre les instants 0 et T. 


179. Exprimez l'énergie &, dissipée par la résistance pendant l'évolution. Représentez cette énergie sur le tracé de 


P(t). Calculez &, pour R = 20 N, U, = 10 V et T = 5 minutes et comparez-la à celle obtenue en appliquant une 
tension continue U. 


M Puissance moyenne 


En régime variable, la puissance moyenne Psy correspond à la puissance constante qui, appliquée à la même résis- 


tance R pendant la durée T, conduirait à la même dissipation énergétique que 9{(t). Sa définition est analogue à celle 
formulée pour la valeur moyenne un signal périodique. 


T T F 
f o Smoydt = Ee= i Pdt = Proy at a [ Pdt => PaT: f (bat 


constante variable 


Essentiel : puissance électrocinétique moyenne 


La puissance moyenne reçue par un dipôle soumis à une puissance variable dans le temps vaut : 


1 f 
AR l dt 


180. Retrouvez graphiquement ce résultat et complétez la figure suivante. 
P{W]) P{W) 


énergie reçue 
surface sous la courbe 


181. On reprend la tension variable u(t) = U,t/T que l'on applique pendant la durée T = 5 minutes à une résistance 
R=20 Q. On garde U, = 10 V. Calculez la puissance moyenne dissipée pendant T. 


182. Donner l'expression, en fonction de U, de la tension continue Upg qui conduirait à la même dissipation énergé- 
tique dans la même résistance. 
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La valeur efficace d'une tension ou d'une intensité périodique est celie d'une tension ou d'une intensité continue qui 
conduirait à la même dissipation énergétique dans une résistance. 


périodique 


continu 
ss N : même 

Re AN puissance Uy 

x uit) «= s nn moyenne 
TA 7 dissipée 

e P(t) 
t(s t (s) 
0 T 6 (0) 
La puissance moyenne de la tension périodique est égale à la puissance constante de la tension efficace. 
2 
fr Po = E 2 1 T 
1 Uy _ 1 (Tu2(t) i [ 
z= . es 22 z4- 2 
ho Fjo P(tidt et G) = R ay R dt =$ Uat Flo" (t)dt 

d à 


Essentiel : valeur efficace d'une grandeur périodique 


La valeur efficace d'une grandeur périodique est définie par : 


ig 3 


183. Déterminez la valeur efficace du signal périodique u.(t) ci-dessous. 


u,(t) 
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184. Déterminez la valeur efficace du signal périodique u(t) ci-dessous. 


u(t) 


u(t)= 2 sur {0;7{[ 
VtER, u,(t)=u,(t+T) 


m i s 


185. Déterminez la valeur moyenne du signal périodique u;(t) ci-dessous. 


u(t) 


TE sur [0;arf 
tu, (t)=0 sur [aT;T[ avec aef0;1] 
VteR, u,(t)=u,(t+7) 


u(t) 


u,(t)=U, sur [0;}T{ 
Au,(t}=-U, sur [1T:T[ 
VteR, u,(t)=u,.(t+T) 
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D Exercice : comportement d'une résistance en régime sinusoïdal 


187. Exprimez la période T de la tension sinusoïdale u(t) = U,cos{u;t). 


188. Quelle est la valeur moyenne de cette tension ? Est-il nécessaire de poser le calcul ? 


189. Tracez l'allure de cette tension. 


u M) 


190. On applique u(t) à une résistance R. Exprimez la puissance ®(t) reçue par la résistance. Combien de maxima 


présente-t-elle sur une période ? Quelle est sa valeur moyenne %,,,,? 


me À: 1 
© Vous pouvez utiliser la relation cos2(8) = (1 + cos(28)). 


191. Tracez l'allure de la puissance (t). 


{W) 


192. Exprimez l'énergie 6, reçue par la résistance au cours d'une période T du signal. 


193. En analysant le tracé de 9(t) ci-dessous, retrouvez sans calcul l'expression de 6, 


P(W) 


énergie reçue 
surface sous la courbe 


N | 


T 
4 


194. Exprimez la valeur efficace U,, d'une tension sinusoïdale d'amplitude U- 


sinusoïdal | continu 
u(t) = U,cos(w,t) Ņ 7 ane Ņ 7 
moyenne Le 2 U, 
t(s) ii bi => dissipée <= 1 


0 F Ÿ 4 P(t) Ÿ 4 
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ÉNERGIE STOCKÉE PAR UN CONDENSATEUR 


Une résistance reçoit toujours une puissance positive et dissipe toujours l'énergie électrocinétique en chaleur. À 
l'inverse, il existe des dipôles susceptibles de stocker l'énergie électrocinétique prélevée au circuit, puis de la restituer 
dans un deuxième temps. C'est le cas du condensateur. 


Essentiel : relation caractéristique d'un condensateur idéal 


En convention récepteur, la relation caractéristique d'un condensateur idéal s'écrit : 


C 
i(t) 
._ „due a > 
i= Eer avec C capacité (en Farad) 


u(t) 


195. Montrez que l'énergie 46, reçue par un condensateur entre deux instants t, et t, prend la forme d'une intégrale 
ne portant que sur la tension u. 


196. Montrez que 46, peut s'écrire comme la différence de deux termes dépendant l'un de la tension initiale U, = u,(t;) 
et l’autre de la tension finale U, = u(t). 


En notant &; = Y2CU? l'énergie stockée par le condensateur, l'énergie reçue prend la forme d'une différence entre 


l'énergie stockée dans l'état final et celle stockée dans l'état initial. L'énergie est stockée sous forme électrique et ne 
dépend que de la tension aux bornes du condensateur. 


Essentiel : énergie stockée par un condensateur 


L'énergie électrique &, stockée par un condensateur ne dépend que de la tension U à ses bornes. 
1 
== 2 
&=7CU 
Lorsque U passe d'une valeur U, à une valeur U, l'énergie électrocinétique qu'il reçoit s'écrit : 


1 
Abe= Bez- ba =5C (U3 - U?) 


Le condensateur peut augmenter sa réserve d'énergie, en prélevant de l'énergie au circuit et en fonctionnant en mode 
récepteur, ou bien il peut restituer de l'énergie au circuit en jouant un rôle générateur. 


Mode de fonctionnement Conversion énergétique 
Signe de la puissance Forme Initiale > Forme finale `? 


Générateur Extérieure RA 
P<0 (électrique) ectrocinetique 


Récepteur 2. Extérieure 
Électrocinétique TER 
P>0 (électrique) 


Condensateur 


© Exercice d'application : puissance moyenne reçue par un condensateur 
en régime sinusoïdal 


On applique à un condensateur une tension sinusoïdale u(t) = U,cos(ut). 


197. Exprimez l'intensité i(t) qui traverse le condensateur et tracez son allure sur la figure suivante. Exprimez son 
amplitude /,. 


i(t) 


198. La tension et l'intensité sont-elles maximales au même moment ? Interprétez le décalage éventuel entre leurs 
maxima ? 


199. Exprimez la puissance % reçue par le condensateur. Quelle est sa période ? 


© vous pouvez utiliser la relation trigonométrique sin(28) = 2 cos(8)sin(8). 


200. Sur la figure suivante, indiquez le signe de la tension et celui de l’intensité sur les bandeaux rose et vert. 
Déduisez-en les points où la puissance s'annule et précisez le signe de la puissance à chaque instant. Représentez 
alors la puissance S, reçue par le condensateur et faites apparaître sa période. 


1 période de la tension 


i(t) 


intensité 


tension 


signe de u, (t) 


signe de Pelt) 18 


puissance 


201. Comment le signe de % évolue-t-il ? Analysez le mode de fonctionnement (générateur ou récepteur) du conden- 
sateur sur une période ? 


| 10 ÉNERGIE STOCKÉE PAR UNE BOBINE IDÉALE 


Comme le condensateur, la bobine idéale stocke l'énergie qu'elle prélève au circuit. 


Essentiel : relation caractéristique d'une bobine idéale 


En convention récepteur, la relation caractéristique d’une bobine idéale s'écrit : 


d 
u,=L GA avec L inductance propre (en Henry) 


dt 


204. Montrez que l'énergie reçue par une bobine idéale entre deux instants t, et t, prend la forme d’une intégrale ne 
portant que sur l'intensité i. 


205. Exprimez cette énergie en fonction des intensités initiale /, = i{t,) et finale /, = i(t.). 


206. L'énergie A6, reçue par la bobine s'écrit comme une différence d'énergie stockée 48, = &,, - &,,. Exprimez l'énergie 
magnétique &, stockée par la bobine en fonction de L et. 


Essentiel : énergie stockée par une bobine idéale 
L'énergie magnétique 6, stockée par une bobine idéale ne dépend que de l'intensité qui la traverse. 
3 1 2 
& =5L 
Lorsque l'intensité qui traverse une bobine passe d’une valeur /, à une valeur }, l'énergie électrocinétique qu'elle 
reçoit s'écrit: 


1 
46,= 6,2 81 73L- 
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La bobine peut augmenter sa réserve d'énergie magnétique en prélevant de l'énergie électrocinétique au circuit et en 
fonctionnant en mode récepteur. Elle peut également diminuer cette réserve en restituant de l'énergie électrocinétique 
au circuit. Elle fonctionne alors en mode générateur. 


Conversion énergétique 


nitiale > Formefinale 


ERÉrIÈNe Électrocinétique 
(magnétique) 
Récepteur Électrocinéti Extérieure 
P>0 ectrocinétique imacnétiquel 


D Exercice d'application : puissance moyenne reçue par une bobine idéale 
en régime sinusoïdal 


Bobine idéale 


On applique à un bobine une tension sinusoïdale u(t) = U,cos(u,t). 


207. Exprimez l'intensité it) qui traverse la bobine et tracez son allure sur la figure suivante. Choisissez une constante 
d'intégration nulle, puis exprimez l'amplitude 1, de l'intensité. 


it) 


208. La tension et l'intensité sont-elles maximales au même moment ? Interprétez le décalage éventuel entre leurs 
maxima ? 


209. Exprimez la puissance %, reçue par la bobine idéale. Quelle est sa période ? 


82 


210. Sur la figure suivante, indiquez le signe de la tension et celui de l'intensité sur les bandeaux rose et vert. 
Déduisez-en les points où la puissance s'annule et précisez le signe de la puissance à chaque instant. Représentez 
la puissance % reçue par la bobine idéale et mettez en évidence sa période. 


1 période de la tension 


IN 


intensité 


tension 


signe de u,(t) 

i ! 1 ł 1 i t Î U 
signe de i(t) 
signe de P(t) ; 


puissance 


211. Comment le signe de 9, évolue-t-il ? Analysez le mode de fonctionnement sur une période ? 


212. Que vaut l'énergie reçue par la bobine sur une période ? Justifiez par un argument de symétrie. 


213. Sachant que la bobine idéale stocke une énergie magnétique proportionnelle à l'intensité qui la traverse, 
pouvait-on prévoir que l'énergie totale reçue sur une période est nulle ? 


EJ] exercices SUPPLÉMENTAIRES 


© Étude graphique de signaux périodiques 


214. Sans poser de calcul, déterminez la valeur moyenne et la valeur efficace du créneau symétrique u(t) représenté 
ci-dessous. Expliquez. 


u (V) 


t (ms) 


215. On examine maintenant un créneau dissymétrique. La valeur moyenne de ce signal est-elle modifiée ? Et sa 
valeur efficace ? Déterminez ces valeurs en utilisant une méthode graphique. 


u (V) 
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216. On étudie maintenant le signal périodique u(t) dont l'oscillogramme est représenté ci-contre. Relever la période T, 
la fréquence f, les valeurs de crête Uy et Upay l'amplitude crête à crête Ucrere: 


u (V) 


217. Déterminez graphiquement la valeur moyenne Umoy, puis retrouvez ce résultat par le calcul. 


218. Calculer la valeur efficace U, de ce signal. 


219. On applique u(t) à une résistance R = 10 Q. Que vaut la puissance 9 dissipée par la résistance ? 
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D Bilan de puissance d'une résistance équivalente 


Avec un générateur de tension, on alimente une association de trois résistances. 
ETS 
aH 
Ens 


400 V 


D 


220. Caractérisez la résistance Rs, équivalente à cette association. 


221. Déterminez la puissance dissipée par la résistance équivalente. 


222. Retrouvez les tensions et intensités dans le circuit original constitué de trois résistances. 


223. Déterminez la puissance reçue individuellement par chaque résistance, puis la puissance totale reçue par l'asso- 
ciation. Comparez avec la puissance reçue par la résistance équivalente. 
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D Optimisation de l'énergie dissipée par une résistance 


Un générateur de tension de force électromotrice £ = 50 V et de résistance interne R = 5 N alimente une résistance 
variable r. Le générateur fonctionne pendant une durée T= 60s. 


— r k Fai variable 


EIC , 


224. Exprimez l'énergie A6, reçue par la résistance variable r en fonction deE,RetT. 


225. Que vaut cette énergie si r = 0 0 ? Si r tend vers l'infini ? Expliquez. 


226. Montrez qu’il existe une valeur r„,y de r pour laquelle l'éner ie dissipée par la résistance variable est maximale. 
q MAX p q 


Exprimez r,yax- 


227. Exprimez puis calculez l'énergie dissipée en choisissant r= f yax 
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© Bilan de puissance et analogie hydraulique 


Le circuit hydraulique ci-dessous est constitué de six dipôles inconnus, dont deux seulement sont identiques. 


n circuit hydraulique 


C 
q 
| 


228. Dessinez un circuit électrique équivalent, sans faire d’hypothèse sur la nature des dipôles. Fléchez toutes les 
tensions dans le sens trigonométrique, puis complétez le tableau. 


Le circuit électrique équivalent est constitué de résistances et de sources idéales de tension. Deux dipôles sont 
identiques et tous les dipôles qui peuvent être des résistances en sont. 
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DA 


229. Déterminez la nature des six dipôles puis dessinez le circuit électrique équivalent. Donnez la valeur des résis- 
tances et des forces électromotrices des sources. 


230. On réutilise certains composants pour concevoir le circuit suivant. Calculez l'intensité qui parcourt ce circuit, les 
tensions aux bornes des résistances, puis les puissances dissipées par les résistances. Dessinez le niveau de l'eau 


dans les tubes manométriques du circuit hydraulique équivalent. 
40 V 


60 V | D circuit électrique 


1 c 
| 
| D 
"e | | | 
sov | | | 
| 
aov | | | 


circuit hydraulique 


© Circuit mystère 


231. Un circuit électrique formé de huit dipôles et son équivalent hydraulique sont représentés ci-dessous. Complétez 
le circuit électrique et le tableau de synthèse. 


APRES 


f 


circuit électrique 


équivalent hydraulique 


| THÉORÈMES GÉNÉRAUX 
EN RÉGIME CONTINU 


ee 


È 
i 
4. 

$ 


á 


? 


L'étude d'un circuit électrique peut être difficile lorsque 
celui-ci est ramifié et/ou constitué d'un grand nombre de 
composants. Les lois présentées au chapitre 1 (lois des compo- 
sants, de structures, d'associations...) se combinent pour 
obtenir des méthodes performantes. 


L'exploitation des lois de Kirchhoff est la méthode la plus 
générale : elle s'applique à tous les circuits, quelle que soit la 
nature des composants. Lorsque le circuit est linéaire (alimenté 
par des sources idéales et formé de résistances, condensateurs 
et bobines), de nombreux théorèmes sont plus efficaces. 


Le cas des régimes continus permet de présenter toutes 
les méthodes et de déterminer quand et comment les utiliser. 
Maîtriser ces méthodes est fondamental car elles se générali- 
seront au cas des régimes variables (transitoires, sinusoïdaux 
ou quelconques). 


1. Méthode de réduction par associations successives . ............. 92 
2. Application des lois de Kirchhoff 00a … 94 
3. Théorème de superposition TU Re 100 
4. Théorème de Millman PC . 106 
5. Théorème de Thévenin 0a PEEN dal. sde O 
6. Théorème de Norton... 114 
7. Exploitation des symétries des réseaux... . 118 
8. Exercices supplémentaires 0e e 120 
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| MÉTHODE DE RÉDUCTION PAR ASSOCIATIONS SUCCESSIVES 


or n e 


CESR Er = 


La méthode de résolution par réductions successives combine toutes les techniques présentées dans le premier 
chapitre. Elle consiste à identifier des associations remarquables de dipôles et à les utiliser pour simplifier progressi- 


vement le circuit. Elle est adaptée lorsqu'on recherche une grandeur en particulier dans le circuit, sous réserve que 
son architecture ne soit pas trop compliquée. 


Essentiel : étude d’un circuit par réductions successives 


On réduit progressivement le circuit à une maille non ramifiée en commençant par l'extrémité opposée à celle 
contenant la grandeur recherchée. Les simplifications opérées sont : 


Les réductions des associations série et parallèle de résistances. 


Les conversions de générateurs réels en représentations de Thévenin ou Norton. 
e l'addition des fé.m. des sources idéales de tension placées en série. 


L’addition des c.é.m. des sources idéales de courant placées en parallèle. 
Les ponts diviseurs de tension et d'intensité. 


D Exercice d'application : réduction d'un circuit par associations successives 


232. Déterminez la tension U par réductions successives du circuit. À chaque étape, entourez les dipôles concernés, 
précisez la technique utilisée et donnez les valeurs des composants équivalents. 
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Arrivée 
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APPLICATION DES LOIS DE KIRENUOE 


Pour étudier un circuit ramifié, il faut écrire exactement le bon nombre de lois : s’il en manque ou s'il y en a trop, le 
calcul n'aboutit pas. Pour déterminer une tension ou une intensité en particulier, il n'est pas possible de n’examiner 
que le dipôle concerné, ou qu'une portion limitée du circuit ; il faut combiner toutes les lois du circuit pour obtenir la 
grandeur. Utilisons le circuit ci-dessous comme exemple. 


Déterminons le nombre et la nature des équations à rédiger pour décrire ce circuit. Pour cela, notons b le nombre de 
branches, n le nombre de nœuds et m le nombre de mailles. 


M Décompte des inconnues 


Les grandeurs caractéristiques des composants (résistances, forces et courants électromoteurs) sont connues, tandis 


que les tensions et intensités sont inconnues. Les relations caractéristiques des dipôles permettent de relier les 
tensions U, aux intensités /,. 


234. Combien y a-t-il d'intensités inconnues dans ce circuit ? Que pensez-vous de /, ? 


Essentiel : nombre minimal d'inconnues dans l'étude du circuit 


Les b intensités des b branches d'un circuit constituent un jeu minimal d'inconnues. Lorsqu'une branche contient 
une source de courant, son intensité est fixée par cette dernière, donc connue. 


M Écriture des lois des nœuds 


235. Dans le circuit ci-dessous, écrivez la loi des nœuds aux points A, B et C en comptant positivement les courants 
qui arrivent aux nœuds et négativement ceux qui partent. 
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236. Qu'obtenez-vous en sommant ces trois relations ? 


237. justifiez que la dernière des n lois des nœuds est toujours redondante avec les (n - 1) premières. 


Essentiel : nombre de lois des nœuds à formuler 


On écrit (n - 1) lois des nœuds en exploitant tous les nœuds, sauf un. Si une branche contient une source de 
Courant, son intensité est directement remplacée par le courant électromoteur. 


M Écriture des lois des mailles 


238. Coloriez une maille différente par schéma sur la figure suivante (il peut y avoir plus de schémas du circuit que 
de mailles). Combien en comptez-vous ? Numérotez-les en vous reportant au corrigé. 


240. Montrez qu'en combinant ces trois lois, vous pouvez obtenir les lois de toutes les autres mailles. Combien de 
lois des mailles sont indépendantes pour ce circuit ? 


Il est possible d'écrire beaucoup de lois des mailles sur un circuit ramifié, mais la plupart d'entre elles sont redondantes, 
donc inutiles. Nous devons nous assurer d'en écrire le bon nombre. Pour cela, il faut avoir autant de lois de structure 
(nœuds et mailles) que d'inconnues. 


241. Exprimez le nombre de mailles indépendantes à écrire en fonction du nombre de branches b et du nombre de 
nœuds n. Vérifiez que votre formule fonctionne pour le circuit précédent. 


Pour être sûr que les mailles sont indépendantes, il suffit de s'assurer qu'elles recouvrent toutes les branches du circuit. 
S'il est possible de dessiner le circuit à plat sans que deux branches ne se croisent (ce qui est le cas ici), les mailles 
indépendantes les plus simples sont obtenues en découpant la surface du circuit en un assemblage de polygones 
jointifs, comme le montre la figure suivante. 


Essentiel : nombre de lois des mailles à formuler 


On écrit (b - n + 1) lois des mailles indépendantes en veillant à passer par toutes les branches du circuit. 
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De 


M Écriture des lois des composants 


Les lois des i i tá 3 
m e o relient les intensités entre elles (en vert), tandis que les lois des mailles relient les tensions (en 
ge). Pour les relier, il faut utiliser les lois des composants : pour les résistances, c'est la loi d'Ohm. 


242. Écri i ; TE f 
ii 3 lois des com posants pour les cinq résistances de ce circuit, en respectant les conventions de fléchage. 
jectez-les dans les lois des mailles 2, 4 et 5 de façon à obtenir trois équations portant sur les intensités et sur U; 


ue et fixée par le reste du circuit. Nous 


243. La tension U,, mesurée aux bornes d’une source de courant, est quelconq 
ombinant les lois des mailles 4 et 5. 


$ pouvons pas la relier à /, ; mais nous pouvons la faire disparaître en c 
aites-le. 


Essentiel : utilisation des lois des composants 


En Injectant toutes les lois des composants dans les lois des m 
sités. Les tensions aux bornes des éventuelles sources de couran 


ailles, on élimine les tensions au profit des inten- 
t s’éliminent en combinant les lois des mailles. 


Ainsi formulées, les lois des mailles viennent compléter les lois des nœuds pour former un système de cinq équations 


à cinq inconnues. Pour ce circuit, on obtient le système suivant. 


nœud À PA Pa 

nœud B CE a 

nœud C -1,-1,-n50 

maile@ |E,-Rjl,-R3l;-R4l=0 

maille@ | R3- Ez + Ral * Rela- Rols= 0 

dre, il faut écrire des combinaisons linéaires des équations 


Ce système est constitué d'équations couplées. Pour le résou 
lution systématique est réalisée par méthode du pivot de 


i façon à isoler les expressions des cinq intensités. La réso 
auss. 
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Essentiel : méthode d'étude du circuit par les lois de Kirchhoff 


@ Dénombrez les n nœuds et b les branches du circuit. Ne comptez pas les branches qui contiennent une source 


de courant, dont les intensités sont connues. 
© Écrivez {n - 1) lois des nœuds. 


@ Écrivez (b - n + 1) lois des mailles indépendantes. Ne passez pas par les branches contenant une source de 


courant. 


@ Écrivez les lois de tous les composants et injectez-les dans les lois des mailles. 
@ Résolvez le système de b équations dont les inconnues sont les b intensités. 


D Exercice d'application : étude d'un petit circuit ramifié 
par les lois de Kirchhoff 


On étudie le circuit suivant pour lequel on donne : 


E,=300V E,= 100 V R,=100 R,=200 R,=40N 


À 


244. Donnez le nombre de branches b, de nœuds n et de mailles m pour ce circuit. Déduisez-en le nombre de lois des 


nœuds et de lois des mailles à écrire. 


245. Établissez le système d'équations vérifié par les intensités qui circulent dans ce circuit. 
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246. Résolvez ce système pour établir l'expression de l'intensité /,. Calculez /.. 


247. Déduisez-en l'expression de l'intensité /,. Calculez /.. 


248. Sans calcul, déduisez l'expression de /, de celle de /,. Calculez /, puis vérifiez la loi des nœuds. 


nt de chaque source de tension. 


249. Complétez la première ligne du tableau et commentez le mode de fonctionneme 


mi 
1GISLATICE : 
EJISLAUILE 


Mode réel de 
fonctionnement 
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IEJ THÉORÈME DE SUPERPOSITIO 


Re nr Se en ee + 


Le théorème de superposition repose sur le caractère linéaire des lois de structure (mailles et nœuds) et des lois de 
composants (loi d'Ohm pour un circuit ne comportant que des résistances et des sources idéales). La loi d'Ohm est 
linéaire : si nous doublons la tension aux bornes d'une résistance, l'intensité qui la traverse double également. 


250. La figure suivante représente deux fois le même circuit. À gauche, toutes les tensions et intensités ont été calcu- 
lées avec une source idéale de tension de 75 V. Sans calcul, complétez le circuit de droite, pour lequel la fém. 
de la source a été portée à 300 V. Quelle propriété utilisez-vous ? 


45V 


Lorsqu'un circuit linéaire comporte plusieurs sources, le théorème de superposition permet de simplifier l'étude en 
examinant séparément les effets de toutes les sources. Pour cela, nous devons savoir éteindre une source idéale. 


Essentiel : extinction d'une source 


e Une source idéale de tension éteinte présente une force électromotrice nulle. Elle est équivalente à un fil conduc- 
teur parfait. 


E 0 
ET TU 
en: 2 (eur ec = ` , 
F, m 


source allumée source éteinte 


e Une source idéale de courant éteinte présente une intensité électromotrice nulle. Elle est équivalente à une 
branche ouverte par un interrupteur. 


n 0 


pe K 
D e 
2 


source allumée 


source éteinte 


Le théorème de superposition permet d'additionner les grandeurs calculées lorsque chaque source fonctionne séparé- 
ment pour obtenir la grandeur lorsque toutes les sources fonctionnent. 
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Essentiel : théorème de superposition 


Un circuit linéaire vérifie le théorème de superposition : l'intensité dans une branche est la somme desintensités 
qui y circuleraient en faisant fonctionner séparément chacune des sources du circuit, toutes les autres étant 
éteintes. La même propriété est applicable aux tensions aux bornes des composants. 


O Exercice d'application : le retour du petit circuit ramifié, 
étudié par le théorème de superposition 


On reprend le circuit ramifié de la page 98. Les valeurs numériques sont inchangées. 


251. Dessinez le circuit équivalent lorsque la source E, fonctionne seule, puis le circuit non ramifié qui lui est 
équivalent. 


252. Déterminez l'expression des intensités /,, /,et /, lorsque la source £, fonctionne seule. 


© une fois 1, déterminé, utilisez un pont diviseur d'intensité pour obtenir /, et /.. Souvenez-vous que l'intensité dans 
une branche est proportionnelle à la résistance de l’autre branche. 
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253. La source £, fonctionne à présent seule. En utilisant un argument de symétrie, déduisez sans calcul les nouvelles 
expressions de/,,l, et}. 


254. Déterminez les expressions de /,, !, et /, lorsque les deux sources fonctionnent simultanément. 


255. On ajoute une source idéale de courant au circuit entre les points C et D, sur la figure suivante. Sans aucun calcul, 
précisez les effets de cette source sur l'intensité /.. 
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256. On ajoute maintenant la source idéale de courant entre A et B, en parallèle de la résistance R. Avec un minimum 
de calcul, exprimez la nouvelle intensité /.. 


š E PE t à 
257. On ajoute la source idéale de courant au circuit entre A et B, en série avec R4. Que devient /, ? 


L A 


lz 
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D Exercice d'application : étude du grand circuit ramifié 
par le théorème de superposition 


Reprenons le circuit ramifié à trois sources présenté page 94, et examinons séparément leur fonctionnement. Pour 
simplifier les calculs, choisissons des résistances identiques et égales à 10 0. 


258. Le générateur E, fonctionne seul. Dessinez un schéma simplifié du circuit à côté de celui-ci. 


259. Que vaut l'intensité /; ? Exprimez !, en fonction de /, puis /, en fonction de /.. 


262. Le générateur E, fonctionne seul. Dessinez un schéma simplifié du circuit à côté de celui-ci. 
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263. Les résistances R, et R, sont-elles encore en série ? Même question pour R,etR.. 


264. Dans cette nouvelle configuration, quelle association parallèle remarquable observe-t-on entre A et D ? Exprimez 
puis calculez Rip pour cette association. 


265. Calculez la tension U/}, en fonction de E, lorsque cette source fonctionne seule. 


266. La source de courant n fonctionne maintenant seule. Les cinq résistances étant toutes identiques, les parties 
supérieure et inférieure du circuit sont parfaitement symétriques. Qu'en déduisez-vous sur la différence de 
potentiel U;; et sur l'intensité /.. 
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THÉORÈME DE MILLMAN 


e M o H l mE 


Le théorème de Millman est une formulation améliorée de la loi des nœuds, dans laquelle on intègre les relations 
caractéristiques des composants situés à proximité du nœud. Pour l'établir, envisageons un nœud central de potentiel 


V; relié par quatre branches à d'autres nœuds de potentiels V,, V., V, et V,. Toutes les intensités sont fléchées en direc- 
tion du nœud central. 


268. Exprimez l'intensité /, dans la première branche en fonction de R, et des potentiels V, et V,. 


269. Faites de même dans la deuxième branche. L'ordre des composants dans la branche a-t-il une importance ? Le 
sens de fléchage de la source de tension en a-t-il une ? 


270. Donnez les intensités dans les troisième et quatrième branches. 


271. En exploitant la loi des nœuds, exprimez le potentiel V, du nœud central en fonction des autres potentiels et des 
constantes R,,R.,R., E, E, et n, caractéristiques des dipôles. 


106 


Vous devez aboutir à une relation dont la généralisation, pour un nombre quelconque de branches, est: 


Essentiel : théorème de Millman 


Le potentiel d’un nœud A se déduit de ceux des nœuds voisins. 


Rens RES 
“MEE. A 
> T Eii , 
n Ra m + source pointant vers le nœud 
gi CNE PUR intant vers l'extérieur 
sans c.e. m. - source pointant vers | exte 


Sous cette forme, le théorème de Millman est difficile à mémoriser. Nous utiliserons souvent une version simplifiée 
qui repose sur les conventions suivantes : 

- Un nœud particulier M, appelé masse, est arbitrairement pris au potentiel nul: V,,= 0V. 

- Il ny a pas de sources idéale de courant. 


- Toutes les sources de tension idéales sont branchées entre la masse M et un point dont elles imposent le potentiel V,, 
égal à leur force électromotrice E,.. 


point dont le potentiel est fixé à V, = E, par la source de tension 
nn —— — r — 


iéa VE; 
\ à 


E, 
\ 
M | 
N point dont le potentiel est fixé à zéro masse 
Dans ces conditions, le théorème simplifié de Millman devient : 
Essentiel : théorème simplifié de Millman 

branches „~ 
th 
FR, 
Le potentiel d'un nœud A se déduit de ceux des nœuds voisins. V,= ads 
ao Ra 


272. Exprimez le potentiel du point A sur le circuit ci-dessus. 
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D Exercice d'application : la revanche du petit circuit ramifié, 
étudié par le théorème de Millman 


ne ee CE 


l 


TON k 


273. Peut-on appliquer ie théorème de Millman simplifié à ce circuit ? Comment se redessine-t-il avec cette approche ? 


274. Exprimez l'intensité /, parcourant R, en utilisant le théorème de Miltman. 
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D Exercice d'application : étude du grand circuit ramifié 
par le théorème de Millman 


275. Peut-on utiliser la version simplifiée du théorème de Millman pour étudier ce circuit ? 


276. On choisit le nœud D comme masse. En utilisant le théorème de Millman, exprimez le potentiel V, en fonction 


de £, E, Vg et Vo 


277. Exprimez de même les potentiels V, puis V; en fonction de n, E, et Va 


278. Déduisez-en le potentiel V,, égal à la tension U,, puisque V, est nul. 
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REX THÉORÈME DE THÉVENIN 


Essentiel : théorème de Thévenin 


Un circuit linéaire, constitué de résistances et de sources idéales, est équivalent entre deux de ses points à un 
générateur réel en représentation de Thévenin : 


e de force électromotrice E, égale à la tension mesurée entre ces points. 


e de résistance R„ égale à celle mesurée entre ces points en éteignant toutes les sources. 
Th 


© Exercice d'application : générateur de Thévenin équivalent à un circuit 
à deux sources 


On recherche le générateur de Thévenin équivalent au circuit (C,). 


r B à Rp 
dD a 
Ke A k à 
circuit (C,) étudié générateur de Thévenin équivalent à (C,) entre A et B 


279. Déterminez la tension E,, mesurée par un voltmètre placé entre les points A et B. 


détermination de la force électromotrice E,, 


280. On place maintenant un ohmmètre entre les points A et B et on éteint les sources. Déterminez R,, puis complétez 
le générateur de Thévenin équivalent au circuit entre A et B. 


détermination de la résistance de Thévenin Ry, générateur de Thévenin équivalent à (C;) entre A et B 
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Ô Exercice d'application : générateur de Thévenin équivalent 
à deux résistances 


On recherche le générateur de Thévenin équivalent au circuit (C.). 


En 


| 


circuit (C,) étudié générateur de Thévenin équivalent à(C)entreAetB 


281. Déterminez la tension E,, mesurée par un voltmètre placé entre les points A et B. Dans ce circuit, quelle associa- 
tion remarquable les résistances R,etR, forment-elles ? 


détermination de la force électromotrice Ery 


282. On place maintenant un ohmmètre entre les points A et B. L'association formée par les résistances R, et R est-elle 


modifiée ? Déterminez la résistance R;, mesurée par l'onmmètre. 


A 


détermination de la résistance de Thévenin R;, 


283. Complétez le générateur de Thévenin équivalent au circuit entre Aet B. 


générateur de Thévenin équivalent à (C,) entre A et B 
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So 


M Modalités d'application du théorème de Thévenin 


Le théorème de Thévenin permet de déterminer facilement une tension ou une intensité aux bornes d'un dipôle D 
placé dans un circuit ramifié. Pour cela, on simplifie le circuit en remplaçant D par un interrupteur ouvert, avant de 
rechercher le générateur de Thévenin équivalent au circuit privé de D. 


Méthode : détermination d'une tension par théorème de Thévenin 


© Simplifiez le circuit en retirant le composant D auquel on s'intéresse. 


@ Déterminez les caractéristiques E,, et R} du générateur de Thévenin équivalent au circuit privé du dipôle D. 
La branche dans laquelle se trouvait D est alors ouverte. 


© Dessinez le générateur de Thévenin équivalent et rebranchez le dipôle D dessus. Étudiez le circuit non ramifié 
obtenu. 


D Exercice d'application : la révolte du circuit ramifié. 
Épisode 4, dans les griffes de Thévenin 


On reprend le circuit déjà étudié par application des lois de Kirchhoff (page 98), du théorème de superposition (page 101) 
et du théorème de Millman (page 108). On cherche toujours l'intensité /.. 


284. Les résistances R,, R, et R, forment-elles une association remarquable dans ce circuit ? 


285. Retirez la résistance R, et dessinez le circuit permettant de déterminer la force électromotrice de Thévenin Erp 
R, et R, forment-elles une association remarquable dans ce circuit privé de R,? 
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286. Exprimez la force électromotrice de Thévenin E,, du circuit privé de R} 


287. Éteignez les sources et dessinez le circuit permettant de déterminer la résistance de Thévenin F,,. Exprimez-la. 
R, et R, forment-elles une association remarquable dans ce circuit ? 


288. Complétez le générateur de Thévenin équivalent, entre A et B, au circuit privé de R}. Exprimez le courant /, qui 
le traverse une fois la résistance R} rebranchée. 


| ii 


iQ r 


A 
générateur de Thévenin équivalent au circuit privé de R; 
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BEA THÉORÈME DE NORTON 


Essentiel : théorème de Norton 


Un circuit linéaire, constitué de résistances et de sources idéales, est équivalent entre deux de ses points à un 
générateur réel en représentation de Norton : 


e de courant électromoteur Ny égale à l'intensité mesurée entre ces points. 


e de résistance R,, égale à celle mesurée entre ces points en éteignant toutes les sources. 


© Exercice d'application : générateur de Norton équivalent à un circuit 
à deux sources 


On recherche le générateur de Norton équivalent au circuit (C,). 


/ B / B 
i \ A {Ñ 


A 


circuit (C,) étudié générateur de Norton équivalent à (C,) entre A et B 


289. Déterminez l'intensité ny, mesurée par un ampèremètre placé entre les points A et B. 


détermination du courant électromoteur Ny, Fes 


© L'ampèremètre place ses bornes À et B au même potentiel ! 


290. On place maintenant un ohmmètre entre les points A et B et on éteint les sources. Donnez l'expression de Ryo 
puis complétez le générateur de Norton équivalent au circuit entre A et B. 


Ti — 


générateur de Norton équivalent à (C,) entre A et B 
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D Exercice d'application : générateur de Norton équivalent à un circuit 
à deux résistances 


On recherche le générateur de Norton équivalent au circuit (C2): 


| B 
LN 
équivalent fno 54 
a A 
circuit (C,) étudié générateur de Norton équivalent à (C,) entre A et 8 


291. Déterminez l'intensité ny, mesurée par un ampèremètre placé entre les points A et B. Dans ce circuit, qu'arrive-t-il 
à la résistance R, ? Complétez la figure. 


A 


détermination du courant électromoteur Nyo 


292. Donnez l'expression de la résistance de Norton Ry, de ce circuit puis complétez le générateur de Norton qui lui 
est équivalent entre A et B. 


ó 
T | 


générateur de Norton équivalent à (C;) entre A et B 


` ’ TAES E ávenin, 
293. Vérifiez que ce générateur de Norton est bien équivalent à celui obtenu par application du théorème de Thêve 
question 283. 
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D Exercice d'application : l'ultime combat du circuit ramifié, 
étudié par le théorème de Norton 


On reprend le circuit déjà étudié par application des lois de Kirchhoff (page 98), du théorème de superposition (page 101), 
du théorème de Millman (page 108) et du théorème de Thévenin (page 112). On cherche toujours l'intensité /.. 


à d Qk 


294. Retirez la résistance R, et dessinez le circuit permettant de déterminer le courant électromoteur de Norton Nyo 
Exprimez-le. 


295. Retrouvez la résistance de Norton de ce circuit et représentez le générateur de Norton équivalent en rebranchant 
la résistance R}. 


296. Retrouvez l'intensité /.. 
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Ÿ Exercice d'application : le grand circuit ramifié par le théorème de Norton 


On repr ircui Le A PA 2 
prend le grand circuit ramifié et on retire le générateur réel situé entre les points A et D. À la place, on branche 


successivement un ohmmètre en éteignant les sources, puis un ampèremètre. 


g 


D 


297. Calcul ósi 
A e LA D] H . „Af # s à 
z la résistance R,, mesurée par l’'Ohmmètre puis l'intensité Ny, mesurée par l'amperemêtre. 


298. 5 de a 5 i 
Complétez le générateur de Norton équivalent à la partie droite du circuit. On rebranche dessus le générateur 


réel situé dans la branche de gauche. Déterminez la tension U,,. 


générateur de Norton équivalent à 


hane de générateur de Norton équivalent à 
gauche du circuit la partie droite du circuit la branche de gauche du circuit 
i A T E KE 


Q RN =» 
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DEA EXPLOITATION DES SYMÉTRIES DES RÉSEAUX 


Lorsqu'un réseau de composants présente des plans ou des axes de symétrie, il est possible de les exploiter pour 
simplifier sa structure. 


Essentiel : plans de symétrie et d'antisymétrie d'un réseau électrique 


Dans un réseau symétrique, deux nœuds symétriques sont équipotentiels et peuvent être reliés sans modifier les 
propriétés du circuit. 


e Un plan de symétrie échange chaque composant avec un composant identique et laisse les bornes entrées À 
et B invariantes. Deux points symétriques par ce plan sont équipotentiels. 


e Un plan d'antisymétrie échange chaque composant avec un composant identique et la borne d'entrée A avec 
la borne de sortie B. Deux points appartenant à ce plan sont équipotentiels. 


On cherche la résistance équivalente R,, à l'association de douze résistances suivante. 


300. Dessinez les plans de symétrie et d'antisymétrie de ce réseau. Déduisez-en les nœuds qui sont équipotentiels. 


; : équi isque 
La figure suivante montre la réduction du circuit entre les points A et B. Les trajets AC et AD sont ls 
Cet D sont équipotentiels, et représentés par deux segments parallèles entre A et C. Les quatre trajets r e Bn 
sont également équivalents et représentés en parallèle entre C et F. Les douze résistances sont ainsi représ es 
douze segments joignant les points A, C, F, H et B. Le circuit n'est plus ramifié et on peut identifier des associatio 
parallèle et en série. 


(o 


NZ = RS 


301. Complétez la figure de droite et déterminez la résistance équivalente Rs. 


D Exercice d'application 


de da de itant les symétries du réseau. 
302. Exprimez la résistance Rp de l'association ci-dessous en exploit y 
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RER EXERCICES SUPPLÉMENTAIRES 


Les exercices qui suivent proposent une collection de circuits dans lesquels une ou plusieurs tensions ou intensités 


sont demandées. La méthode de résolution n'est pas imposée, mais le corrigé ne propose que la méthode la plus 
efficace. 


D Circuit à trois sources de courant 


303. Quelle est la méthode la mieux adaptée à l'étude de ce circuit ? 


304. Déterminez les cinq tensions et les quatre intensités par la méthode de votre choix. 
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O Circuit à trois sources de tension 


5V 


O 


305. Déterminez les trois tensions dans le circuit suivant par la méthode de votre choix. 


ssant une méthode adaptée. 


306. Déterminez les tensions dans ce circuit en choisi 
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© Circuit à trois mailles 


100 


L5 
D Az c 


25V 


307. Quelles sont les méthodes applicables ? Quelle est la plus simple ? 


308. Déterminez U,, par la méthode de votre choix. 
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D Circuit cubique 


On dispose douze résistances identiques R sur les arêtes d’un cube et on mesure la résistance Rg équivalente à cette 
structure entre deux sommets A et B situés sur la diagonale d'une face. 


309. Exprimez Rg en fonction de R. Utilisez les figures ci-dessous pour faire apparaître les éléments de symétrie du 
réseau. 


H H 


© équivalence étoile-triangie de Kennelly 


L'équivalence triangle-étoile, ou théorème de Kennelly, permet de simplifier des circuits en substituant à une archi- 
tecture en triangle, ci-dessous à gauche, une architecture en étoile, à droite. Les trois résistances de l'architecture 


étoile s'expriment à partir des trois résistances de l'architecture triangle. 


architecture triangle 


A 


Vs à | a 


Va 


c 
Le 
TITI TITI 


310. On applique le théorème de superposition en annulant les potentiels V, et V.. Pour chaque architecture, déter- 
minez les expressions de la résistance Rg, mesurée entre les points A et B. 


311. En égalant ces deux expressions, établissez une première relation entre les résistances triangles et les résistances 
étoiles. 


312. Vérifiez la cohérence avec l'expression proposée ci-dessous, puis déduisez-en, sans refaire de calcul, les expres- 
sions analogues obtenues en appliquant le potentiel V, seul, puis V, seul. 


Raa Rae RaRa t Rare + ReRe 
1 (2) 


(3) 
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313. Nous obtenons trois équations couplées. Découplez-les en posant (1) + (2) - (3) et exprimez la résistance 
triangle R,, en fonction des trois résistances étoiles. 


Complément : théorème de Kennelly dans le sens étoile > triangle 


Les résistances de l'architecture en triangle s'obtiennent à partir de celles en étoile par: 


nn" #0 D" 0" 0 si 

À am B Tv K Fe P TZ 

Ris = A anc soit Râ =Z 
C 


j somme des trois doubles produits x 
BR résistance * de la branche opposée 


314. Calculez les trois résistances de la structure triangle équivalente à l'association ci-dessous. 


A architecture triangle 
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315. Utilisez l'équivalence étoile-triangle pour calculer la résistance équivalente de l'association suivante. 


triangle 


— —- 
B 
= c D =æ C — — D 


-E e 


Aa 


Les formules réciproques du théorème de Kennelly permettent d'établir les résistances étoiles à partir des résistances 
triangles. 
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p 


Complément : théorème de Kennelly dans le sens triangle - étoile 


Les résistances de l'architecture en étoile s’obtiennent à partir de celles en triangle par: 


a Rae ; RésRac _ produit des résistances A adjacentes 
RAT RE TRE + soit Rig = ——_——— © ———_——_— 7 — 
Bce + Rac SR Rî somme des résistances À 
i#j 


316. Exprimez le produit R4, x Rô, de deux résistances triangles en fonction des résistances étoiles. 


317. Exprimez la somme R4, + Rô 


2- + Rå- des trois résistances triangles en fonction des résistances étoiles. 


; RÂ R? n 
318. Exprimez le rapport REIRE SRT des deux expressions précédentes. Que retrouvez-vous ? 


319. Retrouvez la résistance équivalente à l'association CD de la question 315 en utilisant le théorème de Kennelly 
dans le sens triangle — étoile et en l'appliquant au triangle CAB. 
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D Pont de Wheatstone 


On cherche à déterminer l'intensité /, traversant la résistance centrale du pont de Wheatstone présenté ci-dessous. Il 
est alimenté par une source idéale de tension de fé.m. E. 


320. Ce circuit présente-t-il des associations remarquables ? Peut-on le simplifier par réductions successives ? 


321. Combien ce circuit comporte-t-il de mailles et de nœuds ? Combien d'équations faut-il écrire pour l'étudier avec 
la méthode de Kirchhoff ? Avec le théorème de Millman ? 


322. Parmi les méthodes suivantes, indiquez celles qui permettent l'étude de ce circuit. Précisez celles qui vous 
semblent bien adaptées. Quelle est la meilleure méthode ? 


Théorème de Thévenin 


‘Théorème de Norton 


ction par associations successive 


- RER a aa 


323. On étudie ce circuit en utilisant le théorème de Thévenin et en supprimant la résistance RL. Déterminez la force 
électromotrice E;, et la résistance Ry, de ce générateur équivalent. 


324. On rebranche R, sur le générateur équivalent. Exprimez l'intensité /; qui la traverse. 
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4, 


Réponse A : le second débitmètre mesure la même chose que le premier. 


La section de canalisation contenue dans 5, entre les deux débitmètres, contient un volume d'eau constant. Si les 
débits d'entrée et de sortie différaient, il entrerait plus d'eau par un côté qu'il n'en sortirait par l'autre, et le volume 
d'eau dans Z varierait. L'eau étant incompressible, c'est impossible et les débits sont nécessairement égaux. 


Réponse B: les débits sont identiques en tout point de la canalisation, en amont et en aval des rétrécissements. 
Le raisonnement mené avec la surface fermée Ž est toujours applicable, la présence des rétrécissements ne 
l'affecte pas. En revanche, les rétrécissements freinent le passage de l'eau et le débit dans ce nouveau circuit est 
inférieur à celui du premier circuit. 


Le débit est l'équivalent de l'intensité, identique en tout point de ce circuit non ramifié. L'équivalent du débit- 
mètre est l'ampèremètre. 


Tor 


ER - za 
| Composant électrique É | 


qui nt I ue f 
RAA kEi LE 2e raa ar N E a] 
Pompe 


Résistance Rétrécissement 


La conservation du débit s'écrit D,= D, + D,. Pour un circuit électrique, la relation analogue, appelée loi des 
nœuds, s'écrit /,=/,+/.. 


-5A A —7A D 3A 


sens réel de circulation 


fléchage algébrique 


nœud A ,-1-19=0 
nœud B l +l,-1,=0 
nœud C l3-1,+1,=0 
nœud D -l;+ lg- l= 0 
nœudE | /,+1,+1.-1,=0 
nœud F l-l9+l9=0 
nœud G l-l,-l;=0 


Le nœud B conduit à /, = 9 A ; le nœud G conduit à /,= 2 A ; le nœud A conduit a e-sAEnœude ci 
l,=-7 À; le nœud D conduit à l,9=8 A; enfin lenœud F conduit à /,=6A. 
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e 
F 


17707 


11. 


12. 


13. 


14. 


15. 


16. 


17. 


Avec cette correction, le nœud non utilisé est le E, dont la loi est vérifiée. La dernière loi des nœuds est redon- 
dante. Vous pouvez aboutir à un autre nœud que le E, mais il sera toujours redondant. 


Toutes les intensités apparaissent deux fois : comptées positivement pour le nœud qu'elles atteignent et négati- 


vement pour celui qu’elles quittent. En sommant toutes les lois des nœuds, nous trouvons 0 = 0, ce qui indique 
que le système d'équation est redondant (lié). 


Lorsque la pompe est éteinte, le niveau d'eau et la pression du fluide sont identiques en tout point et le débit 
est nul. Lorsque la pompe est mise en route, l’eau monte dans les tubes B et C situés près de la sortie de la pompe 


et descend dans les tubes D et A situés près de l'entrée. La pompe crée une différence de pression entre l'entrée 
et la sortie. 


La différence d'altitude entre les points A et B est la même selon que nous la comptons directement en passant 
par le générateur, ou en faisant le tour du circuit. La tension U,, est la somme des tensions Usc Ucp et Upa 


Usa = Ugc + Uco + Upa 


Pour le démontrer, écrivons chaque tension comme une différence de potentiels : ceux-ci s’éliminent deux à 
deux et nous identifions la tension totale. 


Usc t Uco t Uoa= Us he) + lhe- ho) + (hp- ha) 
=  Ugc+Ucpt Una= (he hd = UgctUcot Una Upa 


Usa = 3V Ucp = 6V 


Ua =5V 


Un nœud doit réunir au moins trois branches, ce qui est le cas des points A et C. Les autres points B, D et E ne 
sont pas des nœuds. 


La loi des mailles appliquée à la boucle ABCA conduit à U, =8V. En l'appliquant sur la boucle ACDA, nous obtenons 
à U,=18V. 
Le potentiel est arbitrairement pris nul en A, soit V, = 0. La définition de la tension entre A et B donne: 

Usa = Vg- V, > Va = V, + Upa =20V 


Un calcul analogue mené entre A et C puis entre A et E conduit aux potentiels V, = 12 V et V; = 24 V. En relevant 
la tension entre C et D, nous établissons le potentiel en D, égal à : 


Uoc=Vo- Ve = V =Ve+Upc=12+6=18V 
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18. 


19. 


20. 


21. 


22. 


23. 


24. 


26. 


En fixant V% = 0, la même méthode conduit aux valeurs de potentiel suivantes : 
VE=Vi+ Us =0+8=8V Vi =V- +U, =0-12=-12V 
Vp=VL+Upc=0+6=6V Vi =V + Upa =-12+24=12V 


On constate que tous les potentiels sont décalés de 12V. 


Utp pointe vers E, donc vers la droite. Elle vaut 6 V, indépendamment du choix d'origine des potentiels. 
Usp=Vp-Vp=24-18=6V ou U,,=Vr-V,=12-6-6V 


On connaît deux des trois intensités aboutissant au nœud D ; on peut donc commencer par lui. Il est également 
possible de commencer par le nœud A. L'intensité /, est négative, le fléchage arbitraire de l'énoncé ne correspond 
pas au sens réel de circulation du courant. 


- Le nœud D permet d'écrire (2+3+/,)= 0 A, soit /,=-5 A. 
- Le nœud C permet d'écrire (/,+ 1.) = 4 A soit /,=9 A. 
- Le nœud B permet d'écrire /, +3 A= 1, soit /, =6A. 


Le dernier nœud A ne nous apprend rien : il conduit à /, = (4 + 2) = 6 A, correct mais déjà connu. Il est également 
possible de terminer l'étude par le nœud C ou le D ; dans tous les cas, la dernière loi des nœuds est redondante. 


Les points C et A sont reliés par un conducteur parfait et sont équipotentiels : la tension U,= (Ve - V,) est nulle. 
Nous pouvons considérer que A et C forment un seul nœud. 


- La maille de gauche ABCA permet d'écrire (U, + U,)=5 V, soit U,=5 V. 
- La maille en haut à droite DCBD permet d'écrire (10 + U, + 15) = U, soit U, = 30 V. 
- La maille en bas à droite DACD permet d'écrire (U; + U,)= 10 V, soit U; = 10V. 


En choisissant V, = 0 V, nous obtenons V, = 0 V aussi, V) = -10 V, V, = 5 V et V,= 20 V. Le potentiel le plus bas est 
celui de D. En déplaçant le zéro de potentiel au point D, tous les potentiels remontent de 10 V et nous calculons 
Ve=Vi= 10V, V= 15V et V, = 30V. 


I (A) 


Uas (V) 


Fléchage 


R 


amenan | recen | eraen | ceee 


s k i à , sché ntion récepteur 
La caractéristique d’une résistance s'écrit toujours avec un signe + lorsqu'elle est fléchée en conve 
et toujours avec un signe - lorsqu'elle est fléchée en convention générateur. 


Récepteur 
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27. En convention générateur, la courbe caractéristique d’une résistance est une droite de pente négative. 


28. 


Uaa (V) 


29. Cette source impose une tension nulle entre ses deux bornes, donc des potentiels égaux. Elle est équivalente à 
un fil de connexion idéal. 


30. La source de tension est en convention générateur, la résistance en convention récepteur. 


loi des mailles | Us= Ur E 60 
caractéristique de la source de tension | U,=E = E=RI => l=F A 
caractéristique de la résistance | U,=RI 


31. 1 (A) 


Ua (V) 


Les tensions aux bornes des deux dipôles sont égales, et les intensités qui les traversent également. L'intensité 
qui parcourt le circuit se trouve à l'intersection des deux courbes. 


20 V 
24 
{0 }— 
32. loi des mailles { U=U,+U, 
| - E 60 
loi des composants ! U, =R, E=RI+R.I RS ee 
p | 1=R; => Rii +R, = l= FR 30+10 2A 
UER 1 2 
E RE 20x60 
33. U,=R,I t = i T a = 
=R; e R +R, soit U, R+R, 20710 40V 
E | RE 10x60 
UERJ et > soit TETEA e ni 
F4 R;+R, ? R +R, 20+10 i 


34. En parcourant la maille dans le sens horaire, la loi des mailles devient : E,-U,-E,=0.Incorporons-lui la carac- 
téristique de la résistance, qui est fléchée en convention récepteur. 
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pä” 


2 407 100 | 


E,-RI-E,=0 = l= 
R 15 


-4A soit  U,=RI=15x(-4)=-600 


lës EEE : 
pi deux grandeurs sont négatives : le courant circule dans le sens contraire à celui du fléchage. La source de 
nsion qui possède la plus grande force électromotrice impose le sens du courant à l'autre. 


-60V 
SAA ~ 
7 — 150 Š 
40 V jaov 100 | 100 V 


35. Larési ché i ó 
à resistance R, est fléchée en convention récepteur tandis que R, l'est en convention générateur. Ľ'intensité est 
négative car le sens de fléchage du courant n'est pas le sens réel de passage. 


H =R! E,- E, 40-120 
E,-U,- = í 1 S k= 
17 U-E+U,=0 et bd = E-RjI-E;-RJ=0 = l=R +R, 15+25 © ZA 


U,=RI=15%x(-2)=-30V et U,=-R=-25x(-2)=50V 


36. 1 (A) 


Uss (V) 


37. C i 2 ` 
ette source impose un courant nul dans sa branche : elle est équivalente ä un interrupteur ouvert. 


38. 3A 


,: rg 
L'intensité dans la branche est imposée par la source et vaut 3 A partout. Aux bornes de la résistance, la loi d 
it convention récepteur conduit à une tension de 60 V, fléchée dans le sens opposé au courant. D'après la loi 
es mailles, cette tension se reporte intégralement aux bornes de la source. 


'Ohm 


39. 'i itá H x t me 2 s 
L intensité est fixe et vaut toujours 3 A, mais la tension est obtenue par l'intermédiaire de la résistance et vaut 
maintenant 90 V. La tension aux bornes d'une source de courant est fixée par le reste du circuit. 


s d'une montre. La tension 


k i $ - 6 » . 
L'intensité est fixée par la source idéale de courant et vaut 3 A dans le sens des aiguille 
nes de la source de courant. 


est fixée par la source idéale de tension et vaut 40 V; elle se reporte intégralement aux bor 
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4i. 90 V 


40 V 


I 


L'intensité est toujours fixée à 3 A par la source idéale de courant. Elle traverse la résistance et conduit à une 


tension de 90 V aux bornes de cette dernière. La loi des mailles, enfin, conduit à une tension de 130 V aux bornes 
de la source de courant. 


42. 


43. 


310 V 120 V 


- L'intensité dans la branche de droite est obtenue par la loi des nœuds et vaut 8 A. 

- La loi d'Ohm donne alors 120 V aux bornes des 15 Q et 160 V aux bornes des 20 Q. 

- La loi des mailles conduit à une tension de 280 V aux bornes de la source de courant centrale. 
- Dans la branche de gauche, le courant vaut 3 A et il y a 30 V aux bornes de la résistance. 

- La loi des mailles donne 310 V aux bornes de la source de gauche. 


C— — D Do =[D, +D, |li D, 


Non. Ces deux associations sont différentes. 


ss. N 
(EE o H| F Der =[D, +(D, Il D,)] I(D, +03) 


46. Vrai. Leurs deux bornes A et C sont communes. 
47. Faux. Leurs bornes supérieures À et B ne sont pas communes, mais séparées par D; 


48. Faux. La borne A est commune, mais c'est un nœud. Le courant à travers D, et D, n'est pas identique. 


49. Vrai. Ces dipôles ont une borne commune, qui n’est pas un nœud. 
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50. Faux. D, et D, possèdent bien une borne commune B, mais c'est un nœud. 


51. On commence la réduction du circuit à l'opposé des bornes A et C, par les dipôles D, et D, . On poursuit de droite 
à gauche, jusqu'aux bornes A et C. 


en parallèle 


52. 


en parallèle C D 


en parallèle 


Dpp = [(D; I| 22) + D3] | 2, I| (D; + De) 


53. B 


os en série 


T 


en parallèle 


en parallèle 


Dyg = {(D, I| D3) + [D4 || (Ds + D;)]} Il 2; 


54. Non. Le dipôle équivaut à une portion de circuit entre deux bornes bien définies. À partir d’un seul circuit, nous 
pouvons définir de nombreux dipôles équivalents. 


55. Les tensions aux bornes des deux résistances s'additionnent tandis que l'intensité est commune et se factorise. 
La résistance équivalente est la somme des résistances individuelles. 


U, =R; 


U=U,+U, et l U,=R; 


soit U= (R, +R)! => Ra =R +R, 


56. Les intensités traversant les deux résistances s'additionnent tandis que la tension à leurs bornes est commune. 
La résistance équivalente est égale à leur produit divisé par leur somme. 


= R R RR 
U=RII; soit ua > v=| Re > Rar 


Fer et ka R, R, R, +R, Ri+R; 


a 


Traf. 


| 57. 1 1 OR | 1 _R +R, -Rı* R, 
1 ==) = >» —=—t— > gE => Ra” 
2 Rag ZE Ro E R Ra Riı*R, 9 R,+R, 
58. ESS st eue EN RSR D mea — . 
Ro 18 Ra R, R, R, Rio RRR; éa RR, +R,R,+R,R, 
59. Pour n résistances en série, la résistance équivalente est égale à nR, donc supérieure à R. Pour n résistances en 
parallèle, elle vaut R/n et elle est inférieure à R. 
1 1 1 wo 1 : 1 n R 
=—=:2 5 = —=250 1 = —=sfl+it..tl) = == = R,=- 
R 2e Re RÉ Re R R R é& n 
éq i éq ma éq n fais ii 
60. La première association parallèle équivaut à une résistance de 4 A. Elle se place en série avec 8 N pour former 
une seconde résistance équivalente de 12 N sur la branche du haut. La troisième association, en parallèle, aboutit 
à la résistance équivalente, qui vaut 3 N. 
20x5 12x4 
P ET aS Rip =8+4=120 Re 00 
/ RR RRR 
er (PA) RR, a (PR Ra) 
61. DR, a a a a a E, 
” R,+R «| RR; °T ((R,+ R )(R,+ R3) + RR, 7 (R, +R,)(R3 + R3) + R3R3 
4 1 AR +R; R+ R; 


mS RRR + RRR + RRR, + a 8x5x4+8x20x4+20x5x4 sS 
ê R Ri+ R, R+ RR + RR; + RR; ý 5x4+8x5+20x4+8x20+5x20 


2 CID 
étape 1 ossociation série 
59 Ha] a 


association série 


association 


parallèle 
— 200 fe — 


A 
— 100 H 100 H —[ 200 |- association 


e —8B 
ai : A parallèle 
association série 


Lu rs nd l {et 
— — e 
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63. 


64. 


67. 


68. 


69. 


70. 


71. 


72. 


association série 


[30 HH ra] a ETJ — 150 jH a 
association 
EE = p : B 
A mue B mb A CE peere 8 mb A 
— 60. — 100 -— a 


association série 


` : ai 3 +12)(6 + 
Deux branches en parallèle contiennent deux associations série : R; = Mea) 


“7 B+1)+(6+4 O 


Lun association série 


Hemi ETS 8 mb a— sa | —8 


association 
parallèle 


A — 


7e, 12x4 
ég ~ 366 12+4 


Deux associations parallèles se placent en série : R; =5N 
Les résistances R, et R, sont en série et équivalent à une résistance de 30 A. La force électromotrice du générateur 


s'y applique et conduit à un courant / = 2 A. La loi d'Ohm appliquée à chaque résistance conduit à U, = 20 V aux 
bornes de R, et U, = 40 V. 


Les deux résistances R, et R, placées en parallèle sont identiques et équivalentes à une résistance de 5 0. Celle-ci 
se place en série avec R, formant une résistance totale de 25 N. La force électromotrice du générateur s'y applique 
et conduit à un courant /’* = 2,4 A plus élevé que précédemment. En appliquant la loi d'Ohm à chaque résistance, 
nous obtenons U; = 12 V aux bornes de R, et U} = 48 V. 


La tension diminue aux bornes de R, (placée en parallèle de R,) et augmente aux bornes de R.. 


Les deux résistances R, et R, sont en parallèle et équivalent à une résistance de 6,67 Q. Celle-ci se place en série 
de R, et forme une résistance totale de 16,67 Q. La force électromotrice du générateur s'y applique et conduit à 
un courant /” = 3,6 A encore plus élevé. En appliquant la loi d'Ohm à chaque résistance, nous obtenons U;'=36V 
aux bornes de R, et U} = 24. 


Ici encore, la tension a diminué aux bornes du dipôle placé en parallèle de R}. 


Le branchement d’une résistance en parallèle augmente l'intensité dans la branche. Cet effet est plus important 
si l'on place R, aux bornes de la résistance la plus élevée. 


La tension aux bornes du dipôle placé en parallèle de R, diminue au moment du branchement. Simultanément, 
la tension se reporte aux bornes des autres dipôles de la branche. 


L'intensité est imposée par le générateur et conduit à une tension U = 100 V. 


Les deux résistances forment une associations parallèle équivalente à R;, = 12 Q. Le courant traversant Re est 
imposé par la source, vaut 5 A et conduit à une tension inférieure U’ = 60 V. En revenant au circuit initial et en 
appliquant U’ aux deux résistances, nous obtenons /’=3 A et {,=2 À. 


L'intensité est commune aux deux résistances, tandis que les tensions à leurs bornes s'additionnent. Exprimons / 
en fonction de E, R, et R, avant de la remplacer dans U, et U}. 


U,=RII -f Re À 
= = U,=I 13 
U, =R, j R, U,=R 1R +R) 
U., = RI + U,=R,| > — \ 
2 "2 | 2 2 Po: f R je 
E=U, +U, E={R,+R.) j 2 R, + Ry 


Non. Les résistances R, et R, ne sont pas en série puisque leur borne commune est un nœud. Elles ne sont pas 
traversées par la même intensité : le pont diviseur de tension ne leur est pas applicable. 
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73. 


assoclatior ü 
+ 2 


Les résistances R, et R, forment une association parallèle et peuvent être réduites à une résistance R, égale à 


4N. La résistance R,, ainsi obtenue est branchée en série sur R, et un pont diviseur de tension leur est maintenant 
applicable. Nous trouvons U, = 40 V. 


_ RR, _6*12_ , | R; ) _4x100_ 
Banan cn TH puis i a SLA = 40V 
74. La tension E s'applique entre C et D, à la branche supérieure et à la branche inférieure. R, et R, sont en série et 
la tension U,, aux bornes de R, est obtenue par un premier diviseur de tension. 
{ R, \__30x60 
Unn=ls ]E= =36V 
20 |R +R)" "20 +30 
Un raisonnement analogue est applicable à la deuxième branche pour obtenir U,. 
oP «Rs _10*x60 | E 2 E 
Voas” soit Us Uap- Ugo = 36- 15=21V 
La tension recherchée se déduit d’une loi des mailles et vaut U,, = 21 V. 
75. La tension aux bornes des deux résistances est commune, tandis que les intensités qui les traversent s’addi- 
tionnent. Exprimons !, et /, en fonction de U, puis additionnons-les. 
jia U 
=R 1R, 
seni g U uU i3 RR, 
U=RJ, = pY >» l=5t5 > l=|5+5]|U > U= l 
l=1,+] | 2 R. R, R, R, R, Ri +R, 
Li 2 
TE 
U RR; \ 1/ RR R 
L=5 et  U=|5 | soit = s h) 
! R, k 3 R) 1 R \Ri +R, 1 \R+R, 
R, 
De même, Le 7 z) 
76. 


ms 
nı | n2 

E, [ne 
| LL j l 


140 


71. 


78. 


79. 


81. 


82. 


U,=Rn;-E; 


LS / 


La source de courant impose sa c.é.m. à tout le circuit. Le courant dans la résistance est nécessairement égal à 
la c.é.m. La loi d'Ohm impose ensuite U, = Rn, aux bornes de la résistance, puis la loi des mailles conduit à la 
tension aux bornes de la source de courant. 


k= N soit U,=Rn, puis U,=Rn,-E, 


* 
Y hEn 

U, = Rn; R UR = Ra; 
Pá 


La source de courant continue à imposer sa c.é.m. à tout le circuit, de sorte que la tension et l'intensité dans la 
résistance sont inchangées. 


Non. La tension aux bornes de la résistance et l'intensité qui la traverse sont inchangées. La suppression de £, 
modifie en revanche la tension aux bornes de la source de courant : de son point de vue, les deux montages ne 
sont pas équivalents. 


La source de tension impose sa fé.m. à la résistance. La loi d'Ohm conduit ainsi à l'intensité /,= E,/R, puis la loi 
des nœuds donne le courant dans la source de tension. 


E 


: E, 
Uk =E, soit le= puis le MR 


Non, la force électromotrice E, de la source de tension se reporte aux bornes de R que la source de courant soit 
présente ou non. Seul le courant débité par la source de tension est affecté par la présence de la source de 


courant. 


SV 
be 
3V DA av] 2V 
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83. 


84. 


86. 


Le circuit 1 est incohérent, car deux sources de tensions idéales ne peuvent pas être placées en parallèle : leurs 
bornes sont communes et les tensions qu'elles y appliquent sont différentes. Ces deux sources cumulées 
appliquent 5 V à un conducteur idéal aux bornes duquel devrait se trouver 0 V. 


Le circuit 2 est cohérent : les 5 V cumulés des sources s'appliquent à une résistance de 50 0 et conduisent à une 
intensité de 0,1 A. 


34A#2A 
Les deux circuits 3 et 4 sont incohérents : deux sources idéales de courant ne peuvent pas se trouver dans la 
même branche, dont l'intensité est unique. La présence de la résistance n’y change rien. 


3V4#2V 


Le circuit 5 est incohérent car les deux sources idéales de tension sont en parallèles, comme pour le circuit 1. Le 


circuit 6 est cohérent : les intensités dans les deux branches s'additionnent selon la loi des nœuds et traversent 
la résistance. 


0 CIRCUIT @ 


30V 50 V 


Le circuit 7 est cohérent. Le générateur de tension situé à gauche est en parallèle de la résistance et lui impose 
sa tension, égale à la force électromotrice de 30 V. La loi des mailles nous donne ensuite la tension aux bornes 
de la résistance de 5 0, qui vaut 20 V. La loi d’Ohm, appliquée à chaque résistance, donne les intensités dans les 


branches du centre et de droite. La loi des nœuds donne ensuite la dernière intensité, dans la branche de gauche. 
Elle est négative avec le fléchage de l'énoncé. 


-yg CIRCUIT © 


30 V 40 V 


Le circuit 8 est cohérent. La tension aux bornes de la résistance centrale vaut toujours 30 V, et le courant dans 
sa branche 3 A. Le courant dans la branche de droite est fixé à 2 A par la source, de sorte que la loi des nœuds 
conduit à un courant de 1 À dans la branche de gauche. La loi d'Ohm appliquée à la résistance de droite donne 
une tension de 10 V ; enfin la loi des mailles conduit à une tension aux bornes de la source de courant de 40 V. 
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87. 


La . « # . ` . La . Bad H 
L'interrupteur ouvert impose un courant nul ;il équivaut à une source idéale de courant d'intensité électromotrice 
nulle. L'interrupteur fermé impose une tension nulle dans sa branche ; il équivaut à une source idéale de tension 
de force électromotrice nulle. 


l me Ur 
quelconque I quelconque ,- 4 1=0 K =O aT 

K waa p A 

o . DES 

e—a iamo c 
U=0 U=0 U quelconque U quelconque 
interrupteur fermé source de tension nulle interrupteur ouvert source de courant nul 
éteinte) (éteinte) 
U,=15V U,=0V 


U,=15V 


L'intensité dans les deux branches contenant les interrupteurs est nulle, donc les courant /, et /, sont égaux. La 
tension U, est nulle puisqu'aucun courant ne circule dans la branche. La fé.m. du générateur se divise entre les 


deux résistances de 10 0, au bornes desquelles on relève 15 V. 


La branche de droite est à présent fermée et traversée par un courant. La tension U, aux bornes de K, est nulle 
et les deux résistances de droite se retrouvent en parallèle, équivalentes à 5 Q. La fé.m. du générateur se divise 
entre la résistance de gauche, soumise à U, = 20 V, et la résistance équivalente de 5 N, soumise à U, = U} = 10V. 


La fermeture de K, court-circuit la résistance centrale. Tout le courant délivré par la source passe par ce court-cir- 
cuit, ce qui annule le courant dans la branche de droite et la tension U}. Il n'y a plus aucune tension aux bornes 
de la branche de droite, qui ne joue plus aucun rôle. La fé.m. du générateur se reporte aux bornes de la résistance 


de gauche, soumise à U, = 30 V. 
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91. 


92. 


93. 


94. 


95. 


96. 


tensions (V) K, ouvert | K, fermé K, fermé 
K, ouvert K, ouvert K, fermé 


Un diviseur de tension est applicable aux deux résistances. Compte tenu du positionnement des bornes COM, 
le voltmètre branché aux bornes de la résistance de 20 Q mesure -80 V ; le deuxième voltmètre mesure 40 V et 
l'ampèremètre -4 A. 


Sans instruments, la £é.m. se reporte aux bornes de R: le tension vaut U = E et l'intensité : 


E 


I=3 


Non. L'ampèremètre équivaut à un interrupteur fermé : il n'y a aucune tension à ses bornes et la tension aux 
bornes de la résistance n'est pas modifiée. Le voltmètre équivaut à un interrupteur ouvert : sa branche est ouverte 
et il ne prélève aucun courant. L'intensité qui traverse la résistance est inchangée. 


La tension £ s'applique à l'association en série de R et R, La tension U’ aux bornes de R est donnée par un diviseur 
de tension. La loi d'Ohm donne alors l'intensité dans la résistance R. 


U'= RE A je E 

Un 7 "rer, 
97. Non. Le voltmètre mesure la tension aux bornes de l'association de la résistance et de l'ampèremètre, égale à E 

et supérieure à la tension U’ qui s'applique à la résistance. L'erreur relative vaut : 
RE 1 
= =z —:= 1% 

E-U" E RFR, R, | €r= 1000 7 100 
(mi D a = soit 

D. = e GE > e=% i 

R+R, 


1 
er- 10010 = 795 ~ 0001 % 


98. L'erreur sur la mesure de tension est négligeable si la résistance de l'ampèremètre est très inférieure à celle de 
la résistance : 


USE si R&R 


99. Oui, l'ampèremètre mesure bien l'intensité traversant R, car les deux dipôles sont en série. En revanche, cette 
intensité n’est pas identique à celle qui circulait en l'absence d'instruments de mesure. 


100. 


101. La résistance équivalente à cette association de trois résistances s'écrit : 


: RR _ R R+R,R;+ RR 
Rio=Rat(RIIR) Soit Ra RAT RER = U 
La force électromotrice s'applique à l'ensemble et l'intensité vaut : 
E n_  (RytR)E 
rape 7 prete 
Rag aR +R Ry + RR 


102. L'intensité /” se divise entre les résistances R et R,. Un pont diviseur d'intensité donne : 


I 2 Ry je” => fl _ RE 
R \R +R, R RR+RR;+RR 


103. L'erreur est plus importante pour une résistance R égale à 100 kA, proche de celle du voltmètre. 


y 0,001 % 
e Es i 
„l-ir , _ (Ry + R)E -RE az R R=100 107 
= 7 soit es 7 RE R, > 10° "o 


Er- 1010 197 E 


L'erreur sur l'intensité est négligeable si la résistance R est très inférieure à celle du voltmètre : 


lg” l” si R&R, 


104. Oui, le voltmètre mesure bien la tension aux bornes de R, car les deux dipôles sont en parallèle. En revanche, 
cette tension ne vaut plus £ et n'est pas identique à celle qui s'appliquerait en l'absence d'instruments de mesure. 
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105. Lorsque R augmente, la première condition est mieux vérifiée, mais la seconde l’est moins bien. En comparant 
les rapports R,/R et R/R,, nous définissons une valeur intermédiaire de R qui sert de frontière entre les deux 
conditions. 


R=VRR,= 1107 + 3,16 kQ 


RES Nes : … Montage à privilégier 


te + LR 


R plus proche de R, R> R R,=3,16KN 


106. La loi d'Ohm donne R = 2p. 1000. 


107. D'après la loi des nœuds, les courants électromoteurs des sources du circuit et de l’'ohmmètre s'additionnent. 
L'intensité totale /, vaut 2,5 A et traverse la résistance R. L'Ohmmètre relève une tension U = 250 V et effectue le 
rapport avec son courant électromoteur n: il affiche R' = 500 Q. 


108. Non. Les points A, Bet C ne sont pas des nœuds. Oui. Les trois résistances sont parcourues par le même courant 
et forment une association en série. 


109. A et B deviennent des nœuds : les résistances de 30 N et 50 Q forment encore une association série de 80 Q qui 
se place en parallèle de celle de 20 A. L'onmmètre mesure Rig= 160. 


20 x 80 
Ray=200/(300+500) => R =160 


187 20+80 


110. A et C deviennent des nœuds, mais B n’en est plus un. L'ohmmètre mesure une résistance R, = 21 Q différente 
de la précédente. Entre B et C, il mesure une troisième valeur Rac= 25 Q. 


30 x 70 

Ric=300|[(200 +500) > ermm 219 
50 x 50 

Re=50A||B0R+200) =  Re=igrgg 250 


111. Les points A et B se trouvent à l'intersection de trois branches et sont des nœuds. Le point C n'en est pas un. 


112.: 2a 


association série 


association 
parallèle 


association =æ 
«| parallèle 
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En plaçant l'ohmmètre entre A et B, les résistances R, et R, sont en série. Cette association vient se placer en 
parallèle de R, et R, qui forment déjà entre elles une association parallèle de 30 0. 
Nous calculons R,, = 25 Q. 


Ras =R i| R i| (R3+R) soit Re 25 N 


113. A c Eye 
JO- g E 


, 


association 
parallèle 


C 
Lr 
C4 
association ee: + 
; æ association | ~ =æ n 

senie parallèle |= 
eo 

B B B 


114. En plaçant lohmmètre entre B et C, les résistances R, et R, ne sont plus en série ; le courant qui provient de 
l'ohmmètre se divise entre leurs deux branches. Nous pouvons commencer par réduire R, et R, qui forment une 
association parallèle de 30 N. Celle-ci se trouve alors en série avec R, avec laquelle elle forme une résistance 
équivalente de 90 N. Ce bloc se trouve en parallèle de R,, soit une résistance totale égale à Rop = 45 0. 

/ R,R 
12 
R ÎR; 


+ — 
: \ 3 R +R, 90(60 +30) _ 
Rac =R, |I (R+ (R, IIR) soit Rez — l ETS 45 0 


116. 
e — (j nn == 
= 

association association 

parallèle série 
B D. 

E 

KE 

= SS nd 

RE S D CLEA 


y association parallèle 
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Nous obtenons une association différente dont la résistance vaut 40 Q. 


R Ír ile 
A RAR 60(90 +30) _ à 
Rac =R; || (R; + (R; I| R)) soit Resme R =o N 
R,+R,+—12 
R,+R, 


117. La tension U est la somme de la tension aux bornes de la source, égale à E, et de celle aux bornes de la résistance, 
égale à -RI. A courbe caractéristique est une droite d'ordonnée à l’origine égale à E/R et de pente -1/R. Cette 
droite coupe l'axe des ordonnées en / = 4 A. 


(A) 


118. Les intensités dans les deux branches s'additionnent : l'une vaut par définition 7 tandis que l’autre vaut - U/R. 


La courbe caractéristique est aussi une droite d'ordonnée à l’origine n et de pente -1/R. Cette droite coupe l'axe 
des abscisses en U = 80 V. 


U (V) 


119. Les caractéristiques des associations 1 et 2 sont identiques : ces associations sont équivalentes. 


120. La tension aux bornes de l'association 3 vaut U = £, tandis que le courant total est la somme d’un courant 
quelconque, dans la branche de gauche, et de -E/R dans celle de droite. Le courant sortant de ce dipôle est 


quelconque. Vue de l'extérieur, l'association 3 équivaut à la source de tension seule ; l’ajout de la résistance en 
paralièle n'a aucune incidence sur la caractéristique. 


121. L'intensité dans la branche de l'association 4 vaut / = n, tandis que la tension totale est quelconque. Vue de 


l'extérieur, cette association équivaut à une source de courant seule ; l'ajout de la résistance en série n'a aucune 
incidence sur la caractéristique. 


122. 


générateur réel de 
Thévenin équivalent 


l 


= 53 [sov 2v] 


générateur réel de 
Norton I 
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Transformons le générateur de Norton situé à gauche en générateur de Thévenin : sa force électromotrice vaut 
50 V. Le circuit est alors non ramifié et contient une résistance totale de 30 N et une force électromotrice de 30 V: 
l'intensité du courant vaut 1 A. 


123. générateur de générateur de généroteur de générateur de 
Thévenin Thévenin Norton équivalent Norton équivalent 
h jsn 
b 
124. ; 
mise en 
parallèle 


t5 1 à 


: , 10x15 
Les intensités s'additionnent et les résistances se placent en parallèle, soit R; = = 


éq w 09 


125. l'intensité délivrée par la source de courant se divise entre deux résistances placées en parallèle. Le pont diviseur 
d'intensité donne /=3A. 


MER TET 


\6 +12) 
126. générateur de 36 V A | générateur générateur 36V 
Thévenin =e de Norton équivalent 


Nous identifions un générateur de Thévenin à gauche, que nous remplaçons par son équivalent Norton pour 
pouvoir lui associer la résistance de 5 0. À droite, nous effectuons la transformation inverse pour pouvoir associer 
la résistance de 10 Q située en bas. 


mise en 36V 
parallèle 


Associons les résistances de 5 Q et 20 N placées en parallèle, équivalentes à une résistance de 4 N, puis rempla- 
çons le générateur de Norton par un générateur de Thévenin. Le circuit n'est plus ramifié. 


149 


So. 


; , hé générateur de 
générateur EAA Thévenin équivalent 


On applique alors la loi des mailles en appliquant la loi d'Ohm à toutes les résistances. L’'intensité est la seule 
inconnue de l'équation obtenue ; elle vaut 1,3 A. 


8-41+36-6/-18-10/=0 = 8 +36- 18 = (4+6 + 10)/ => 1=1,3A 


127. Commençons par réduire l'association de résistances située entre les points À et D. Les résistances 18 Net99N 
forment une association parallèle, car les points A et B sont au même potentiel. La résistance équivalente est 


égale à 6 N et se place en série avec 4 N. L'ensemble est en parallèle de la résistance 15 Q, soit une résistance 
totale de 6 N. 


Rw=150|40+{180||90)]=150||4Q+(60)]-150|1100-60 


Appliquons alors un diviseur de tension entre R,, et Roe- 


= — "= —— = [UPS V 
Uo RRS 160V et pa = 80 


Divisons ensuite la tension U,,, entre la résistance de 4 Q et l'association parallèle entre A et C 


= Rea Upa _6* 80 


Uca 5:5 = ——— © 48 V et U,e=32V 
A RatRoe 6+4 De 


128. L'intensité / traversant le générateur se déduit de la résistance totale de la branche, soit 18 Q. On peut ensuite 
appliquer la loi d'Ohm à chaque résistance pour déterminer les intensités. 


240 V 
EX 13,33 A 
m ER € + 
2,67 A 


Aj- i80  Un=32V 
Uca = 48 V c [0 | E 
sj ea fé, 


Upa = 80 V Uso = 160 V 


129. Aucun courant ne circule à travers le voltmètre et les deux branches sont indépendantes. Le courant se divise 
entre la branche de gauche, de résistance 80 0, et celle de droite, de résistance 180 Q. Nous appliquons alors un 
pont diviseur de courant entre les deux branches. 


{ 180 \ { 


EN — = El ————— = 
k \180+ 80)* 1° 6,92 À et l lam)” 3,08 A 


w 554v] 10 al 
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130. Les tensions aux bornes des quatre résistances sont données par application de la loi d'Ohm. La loi des mailles 
permet alors de déterminer U,, = 92 V et U = 554 V. 


131. || n'y a pas de tension aux bornes de l'ampèremètre : ses bornes sont au même potentiel, de sorte que les deux 
résistances situées en haut sont en parallèle, et équivalent à 30 N. Les résistances situées en bas sont également 
en parallèle et équivalent à 24 N. Ces résistances équivalentes sont traversées par les 10 A de la source et la loi 
d'Ohm donne des tensions de 300 V en haut et 240 V en bas. 


| J 


132. Revenons au circuit réel et appliquons la loi d'Ohm aux quatre résistances. Une fois les quatre intensités calcu- 
lées, la loi des nœuds donne le = 1,5 A et la loi des mailles U’ = 540 V. 


133. La caractéristique du moteur est linéaire par morceaux : sur chaque morceau, l'intensité s'écrit : 
I=AU+B, et I=AU+B, 
Les constantes B, et B, sont les ordonnées à l'origine de ces segments: B,=7,5AetB,=0 A (cette dernière valeur 
est obtenue en prolongeant le second segment en dehors de l'intervalle [100 V ; 250 V] sur lequel il est défini). 
Les pentes A, et A, relevées sur le graphe valent : 


A, = 275 2 25 may: t  A,=22=50 mAv: 
Ian 7 0/27 250 
134. caractéristique du, À 
générateur AB \! 
15A 
B 
l 10 
U U ] 
V (115 V; 5,8 A) 
05 i | 
S E à 
A | | 


| 
200 25 


180 V 


50 U (volts) 


Graphiquement, le point de fonctionnement approché est obtenu en superposant la caractéristique du généra- 
teur AB (en convention générateur) et la caractéristique du moteur (en convention récepteur). 


135. Par le calcul, il s'agit de résoudre le système à deux inconnues (U, !) obtenu en réunissant la relation caractéris- 
tique du dipôle et celle du moteur. Comme la caractéristique du moteur est constituée de deux morceaux, on 
résout deux systèmes. Le premier utilise la caractéristique dans l'intervalle [0 V ; 100 V]: 

| U= 180 - 12/ 300 - 40/ = 180 - 12/ 


dipôle AB en convention générateur eN 
U = 300 - 40/ U = 300 - 49/ 


moteur sur [0 V ; 100 V] en convention récepteur 
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| 120 30 
120 = 28/ 1=53 7 7AA 
=> wa _ 40) = 

U = 300 - 40 U=129V 


Le résultat se trouve hors de l'intervalle considéré et ne convient pas. L'intersection entre les deux caractéris- 
tiques se trouve donc sur le deuxième intervalle [100 V ; 250 V], pour lequel le système s'écrit : 


dipôle AB en convention générateur | U= 180 - 12/ | 20/ = 180 - 12/ 
moteur sur [0 V ; 250 V] en convention récepteur U=20! U=20! 
180 45 
32/= 180 | j= =—=— =5,6A 
=> U=20/ 32 8 
| U=20/= 112,5 V 


Cette fois le point se trouve bien dans l'intervalle considéré et recoupe la détermination graphique. Il est plus 
précis que celui obtenu graphiquement. 


136. Remplaçons les générateurs réels de Thévenin, montés en parallèles par leurs équivalents Norton. 


160 


Nous obtenons quatre sources idéales de courant identiques en parallèle, dont les courants électromoteurs 


s'additionnent pour donner 4 A. Les quatre résistances en parallèle équivalent à 48 A. 
1 1 1 1 1 12+6+4+3 25 1 


E E a e a z — nE NQ 
Rą 100 200 300 400 1200 1200 48 >? Reg = 48 


Un pont diviseur d'intensité donne alors une intensité de 3 A. 


\ 


137. Onidentifie trois générateurs réels en représentation de Norton. En les convertissant en générateurs de Thévenin, 
on aboutit à un circuit non ramifié comportant trois résistances en série, équivalentes à 60 Q, et trois sources 


idéales de tension dont les forces électromotrices s’additionnent. Compte tenu des sens de fléchage des fém., 
il y a 60 V dans le sens horaire, soit un courant /= 1 A. 


On calcule tes tensions aux bornes des résistances, puis par la loi des mailles, les potentiels V,=40VetV;= -20 V. 
Une fois reportées sur le circuit initial, on obtient les trois intensités par la loi d'Ohm. 
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pe 


138. Ru 5 Pi abri. [ar <å ~ PTS VU PE IE EN LEE 2 Le 
es es | Meaade fonctionnement Le" 77 ner een 2 LE 
ne E A ET Formes, itees, 


, Générateur ári EFS 
Source de tension j EAEriGHe Électrocinétique 
P<0 (chimique) 
PR Récepteur Extérieure 
Résistan inéti : 
js _ thermique 


139. Pour un dipôle en mode générateur, les flèches de tension et de courant (traduisant des grandeurs algébriques) 
sont dirigées dans le même sens. 
Pour un dipôle en mode récepteur, les flèches de tension et de courant (traduisant des grandeurs algébriques) 
sont dirigées en sens opposé. 


140. Le courant descend les potentiels dans les dipôles récepteurs et les remonte dans les générateurs. 


141. La pression augmente à la traversée de la pompe et diminue à la traversée du rétrécissement. La pompe est le 
compostant actif à l'origine de la circulation du fluide, auquel elle cède de l'énergie hydraulique. Le rétrécisse- 
ment s'oppose à la circulation et prélève de l'énergie hydraulique. 


142. En électricité, le potentiel augmente lors de la traversée d'un dipôle générateur, qui fournit de l'énergie électro- 
cinétique au circuit. Le potentiel diminue lors de la traversée d’un dipôle récepteur, qui prélève de l'énergie 
électrocinétique. 


143. En convention récepteur, la relation caractéristique de la résistance s'écrit U = RI. La tension U est donc positive 
et vaut 50 V. Combinée à l'expression de la puissance, cette relation conduit à une puissance positive : la résis- 
tance fonctionne en mode récepteur. 


U=RI 
=R =250 W 
gag E, 2 
1=5A 
Convention récepteur 
© U=50V 


144. En convention générateur, la relation caractéristique de la résistance s'écrit U=-RI. La tension U est maintenant 
négative et vaut -50 V. Avec cette convention de fléchage, l'expression de la puissance fait également intervenir 
un signe moins. En combinant les deux relations nous retrouvons une puissance positive : la résistance 
fonctionne toujours en mode récepteur. 


U=-RI 


=RP=250W 
ge © 
1=5SA 
Convention générateur 
U'=-50V 


ode récepteur, indépendamment de la convention de fléchage. Si on 


145. La résistance fonctionne toujours en m à CON ' . 
la relation caractéristique et dans l'expression de 


change de convention, deux signes moins apparaissent : dans 

la puissance, de sorte que le signe de la puissance demeure inchangé. 
146, Les deux sources de puissance et la résistance de 10 N sont fléchées en convention générateur. La résistance de 
30 N est fléchée en mode récepteur. 


147. La résistance de 30 Q est en pion 
vaut 30 V et l'intensité 1 A, d'après la loi d'Ohm en convention récepteur. 
anche, qui contient la résistance de 10 N. Celle-ci 


parallèle avec la source de tension qui lui impose sa fé.m. La tension à ses bomes 


La source de courant impose une intensité de 2 À dans sa br 
est fléchée en convention générateur : à ses bornes, il y a -20 V. 
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so. 


Une loi de maille appliquée sur la partie droite du circuit donne la tension aux bornes de la source de courant, 
égale à 50 V. La loi des nœuds donne le courant dans la source de tension, qui vaut -1 A. 


—20V 


50 V 


148. Seule la source de courant fonctionne en mode générateur, sa puissance vaut -100 W. Les trois autres dipôles 
sont récepteurs et reçoivent 30 W (source de tension et résistance de 30 Q) et 40 W (résistance de 10 0. 


EE RE AE ME 
i : l 


149. Cette somme est nulle : la puissance fournie par la source de courant n, seule à fonctionner en mode générateur, 


est dissipée par les trois autres dipôles, y compris la source de tension E qui fonctionne en mode récepteur. Cela 
traduit la conservation de l'énergie. 


150. La source de fé.m. E, et la résistance R, sont fléchées en convention générateur, les trois autres dipôles sont 
fléchés en convention récepteur. 


U,=-RI ETS U,=R,) 


151. En parcourant la maille dans le sens horaire, puis en remplaçant les tensions U, U, et U, par leurs expressions, 
qui dépendent de la convention retenue, nous obtenons : 


E-E+U;-U,-U,=0 soit  E;-E,+(-R/)-R-Rj=0 


a = 1A 


E;-E;-(R;+R;+R,)I=0 id Ej-E;=(R;+R;+R;)l nid FR 


152. La tension aux bornes de R, est négative : U, = -20 V. Les autres sont positives et valent U, = 10 V et U, = 30 V. 


Pour les deux composants fléchés en convention générateur, l'expression de la puissance fait apparaître un signe 
moins. 


153. 


I =-E,1=-80x1=-80W Ip =-U,1=-(-20) x 1=20W 
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2 


La source E, fonctionne en mode générateur, la résistance R, en mode récepteur. Pour les trois autres composants, 
l'expression de la puissance ne fait pas apparaître de signe moins. Leurs puissances reçues sont toutes positives, 
ils fonctionnent tous en mode récepteur. 


9 =-E,1=20*1=20W P =U1=10x1=10W n a 


Mode réel de 
fonctionnement 


Générateur 


154. La source de fé.m. E, fonctionne en mode récepteur. La résistance R, fonctionne en mode récepteur, comme les 
autres résistances, bien qu'elle soit ici arbitrairement fléchée en convention générateur. 


155. La somme de toutes les puissances est nulle : la puissance fournie par la source £, , seule à fonctionner en mode 
générateur, est dissipée par les quatre autres dipôles, y compris la source de tension E, qui fonctionne en mode 
récepteur. 


156. Ce circuit forme un diviseur de tension, Le courant dans la branche est égal à la fé.m. divisée par la résistance 
totale, soit /= 10 A. 


157. Les deux résistances sont fléchées en convention récepteur. 


G=RP=2%x102=200W et 9,=R;2=5x10?=500W 


158. La première manière exploite la conservation de la puissance. Les résistances recevant 200 W et 500 W, la source 
doit en fournir 700 W, c'est-à-dire recevoir -700 W. La seconde méthode utilise l'expression de la puissance en 
convention générateur, donc comportant un signe moins. 


9, = -EI = -70 x 10 = -700 W 


159. Transformons la source de tension en son équivalent de Norton. Son courant électromoteur vaut E/R, soit n= 35 À 
et la résistance 5 N. Nous identifions un pont diviseur d'intensité. 


générateur de `; 
"  Nortonéquivolent k 


Br 
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161. La puissance reçue par la résistance R,, qui n'est pas affectée par la transformation Thévenin/Norton, est 
inchangée et vaut toujours 500 W. La puissance reçue par la résistance R,, qui appartient au générateur réel ayant 
subie la transformation, est beaucoup plus importante pour ce circuit. 


G=RÈ=2%x252=1250W et 9 =R4}=5x10?=500W 


162. Là encore, la puissance reçue par la source idéale de courant peut être obtenue par conservation de la puissance 
totale ou par calcul direct en convention générateur. Dans les deux cas, nous trouvons une puissance négative 
égale à -1 750 W et un mode de fonctionnement générateur. 


9,=-Un=-50 x 35=-1750W 
163. 


La puissance délivrée par la source idéale de tension de la représentation de Thévenin 
est égale à celle délivrée par la source idéale de courant de la représentation de Norton. 


La puissance reçue par la résistance R, du générateur réel est indépendante de la repré- 
sentation Thévenin ou Norton adoptée. 


La puissance reçue par la résistance R, extérieure au générateur réel est indépendante 
de la représentation Thévenin ou Norton adoptée. 


La transformation Thévenin/Norton d'un générateur réel n'affecte pas le reste du circuit 
dans lequel il est placé. 


164. Graphiquement, l'énergie reçue par le composant est la surface sous la courbe. Si la puissance est constante, 
c'est la surface d'un rectangle de hauteur ® et de largeur (t, -t;). 


165. Le kilowattheure est le produit d'un kilowatt (unité de puissance) et d'une heure (unité de durée). II s'agit donc 
d'une unité énergétique que nous pouvons convertir en joule (unité SI d'énergie). 


1 kilowattheure = (1 000 W) x (3 600 s) = 3 600 000 Ws = 3,6 MJ 


166. En divisant cette énergie par mg, nous calculons une élévation de 367 mètres. 


'At 
167. QU = RERI = G=] Rd = GERA 
U at y2 U?At 
168. P= UI > P= u(?) —> sf pi => RER 
2 2 
Cinq minutes représentent 300 secondes soit : 6, == Et = 1 500 J. 
u 10? 
169. RER = BREST SW 


Résistance R, = 18 N 


171. 


Ju (est sur [0;T[ u,(t) 


VtER, u(t)=u,(t+7) 


u,(t)=u, sur [0;arf 
u,(t)=0 sur [aT;T[ avec ae[0;1] 
VteR, u,(t)=u,(t+T) 


u,(t) 


i 
j 
: 
j 
7 


172. La tension u, est définie par morceau sur deux intervalles [0 ; T1 et [AT ; TI. 
| u{t=U0, sur(0;'AT 
3 uft}=-U, sur[AT;T 
| vte R, u(t) =u (t+T) 
Sur l'intervalle [0 ; TI, le signal est modélisé par une fonction linéaire u(t) = at. Pour en déterminer la pente a, 
vérifions que celle-ci passe par le point de coordonnées (T/2 ; Ug). 
\ 2U 
ks T ot soit ut) = t 


us(t}=at et uel3]5 03° Ve => 7 
d 


Sur l'intervalle [2T ; TI, le signal u, est modélisé par une fonction affine u,(t)=-at + b dont la pente est opposée 
à celle obtenue sur le premier morceau. Pour déterminer l'abscisse à l'origine b, vérifions que la fonction contient 


le point de coordonnées (T ; 0). 


2U, ; 2U, 
u) =-4et+b et UT) =--T + b=0 = b=2U, soit u=- t+ 2U 
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So 


Soit: 
2U 
u(t =t surte Lo: 


1,1 m 
2 l 


vte R, u(t+T)=u.(t) périodicité 


F. 
ut =? ft surte 732 


2U 
t}=-—0++ 
us(t}=-—"t+2U, surte Vte fi. u.(t+T)=u(t) périodicité 


- 


if uy U, [7 u, [t217 UT? U 
173. U moyi ET 5 U moyi = sf tdt > U moyı = 7 Zh moy1 722 = U moyı + 
174. La fonction estimpaire et nous l'intégrons sur un intervalle symétrique. La valeur moyenne est nulle ; les surfaces 


au-dessus et en dessous de la courbe se compensent exactement. 


u, [3 Ufa uf r 
HT 5 U moy = 7j. paa => Unon = at 


r © non Ar 2 | 


175. L'intégrale est constituée de deux morceaux, le second étant nul. 
1 aT 


| 1 AG v, y 
Unoy3 = 7 Uodt+ 7j ,0dt > Unoys 7 á dt+0 => Unoys = AT > U moy3 = À 0 

1(7 LIT 1 RS T U,- U, 

176. T Udt+7 ir Vi dt = Una A Uiz => U moya _ EE 


177. La constante T correspond à la durée d'évolution de la tension, tandis que U, est la valeur finale de la tension à 
l'issue de l'évolution : ce sont les coordonnées du point situé à l'extrémité de la courbe. 


178. La puissance reçue par la résistance dépend du temps. C'est une fonction quadratique, en t2. 


| u Ut Ut w ._ U2t2 
= i === = x 0 Q= 
u=Ri soit j=5=27 et P=ui= TPT = P=ui= Sr 


179 A 4 pue RT, 
j R= o ldt => AbR= Rra => as le dt 
u? La j U?T 
=> A&F a 3 => A&F HAT L 5-0 => ARERR 


Numériquement, nous calculons une énergie dissipée trois fois plus petite qu’en régime continu. 


__U?T _102x300 _ 
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180. ?(w) P(W) 


9, 


moy 
énergie reçue identique 
surfaces identiques 


S 4 
énergie reçue 1 2 
surface sous la courbe ` 


456, = fo(r)ar 


énergie reçue 
surface sous la courbe 
46, = DT | 
T 


m Es 


Les surfaces sous les courbes de puissance instantanée et de puissance moyenne sont égales : 


PF), ET 
1 [T ut f 3 
181. Pnoy = Fl PFüdt => Pnoy = Fl RTE À => Poy prh At 
u? t3 T E u? , ` 10 7 
> Ingy? CE o > Imza t roy 3x 20 167 
i i A U?T 
182. | puissance moyenne dissipée par la tension variable À FR U2,T _UÈT Li 
Tr * RM 7?” 4 B 
: ! -Lefi 
puissance d'une tension Ug constante P = R 


183. Le carré de la puissance étant partout positif, son intégrale sur une période n'est pas nulle. Calculons-la sur un 
intervalle centré sur zéro. 


1 es dr 
> Uen” =2U, T 24 +2 => m 


aue Bl en U2[T3 _U 
184. U = ca dt = Uen” $ Afa z Uani = a z Um 


T 
1f = Ef Ugs = Uo ya 
Te u2 gar tl Oidt > Uana = Vo Flo dt => eff3 AC 


- U2 + U2 
186. Uara = T oUôdt++ “Lu = = 3; E = Ve 2 


187. La fonction cosinus est 2n périodique : entre deux maxima, l'argument wT du cosinus augmente de 2n. 


wT = 20 => Sr 


pas de i : ári es surfaces sous les deux alternances 
188. La valeur moyenne d’une fonction sinusoïdale est nulle : sur une période, | 


sont opposées et se compensent. 
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Le 


189. u (V) 


190. Appliquée à une résistance, une tension u dissipe une puissance u?/R : 


u? U? (1 + cos(2wt U2? u2? 
= cout) => MA ae cople Plt) = 52 + =E cos(2ut) 


La puissance est toujours positive et varie entre zéro (lorsque le cosinus vaut -1, ce qui se produit en T/4 et 37/4), 
et UZ/R (lorsque le cosinus vaut +1, en 0 ou 7/2). Elle présente deux maxima sur une période. Elle peut s'écrire 
comme la somme d'un cosinus, à valeur moyenne nulle, et d'un terme constant U?/2R égal à la valeur moyenne. 


191. P(W) 


T 
4 


N | 


192. On obtient l'énergie en intégrant la puissance sur une période, donc en calculant l'intégrale de cosinus carré. 
Celle-ci se scinde en deux termes. Le premier, constant, vaut % et correspond à la valeur moyenne autour de 
laquelle oscille la puissance. Le second correspond au terme d’oscillation dont l'intégrale est nulle. 


&,=| Ptidt = 6, = ET t\dt — & ST cts t)dt 
R” lo Ro R o RĒR L o 


. ar 1 + cos(2wt) R u? F u2 T R URT 
Be o L S dt > RER sdt al costat dt => S&R = T 


oʻ 


T 


193. L'énergie reçue correspond à la surface sous la courbe. Sur une période, celle-ci se décompose en quatre zones 
de surfaces équivalentes, en brun sur le tracé. En associant chacune de ces zones à une surface équivalente, en 


jaune sur le tracé, nous reconstituons un rectangle de hauteur U3/R et de largeur T. La surface sous la courbe 
correspond à la moitié de celle de ce rectangle. 


_1 U U?T 
RS *XRXT —] E&R 


A End nr 7 
ER Us fr) QUO cos unt}dt = Usb, z| Elud å = U ME 55 + e P 


En appliquant la tension efficace U, à la résistance pendant une durée T, l'énergie dissipée est égale à celle 
obtenue pour la tension sinusoïdale d'amplitude U,. 


=ef -U -1{U,Ÿ ù 
bk R et Ve P = =) = CET 


160 


195. Combinons les expressions de l'énergie électrique reçue, de la puissance électrique reçue et la relation ca racté- 
ristique du condensateur. 


ft 
A&F | s P(tiat 


o : ; t : Le du udt) 

P(t) = u(t) i(t) soit 48, = .u@iOdt = asf, uct) C dt => asen f C Uedu 
: du, 1 1 1 
Se 


196. La constante C peut être factorisée hors de l'intégrale. Cette intégrale change de variable et porte alors sur la 
tension u, aux bornes du condensateur, et non sur le temps. La tension u, se primitive en u,2/2. 


U, _ ug U, 1 r 1 ; 
A&=C p ari => A&=C Zhu, > 48=5 CU? - > CU; 


197. it}=C De = i(t) = -CU osin{( wt) 5 i(t) = -hsin( wt) avec lg = Cab, 


uc (V) i (A) 


s% 


—— -Cub | -— 


198. L'intensité atteint son maximum un quart de période avant la tension : ils sont en quadrature de phase. Le courant 
est en avance sur la tension. 


199. La puissance %. reçue par le condensateur s'écrit : 
| piy- As 
PA= ud xH = Dt) = -Cw Ucoslw tsin t => 0=-— sin(2wt) 


Dans le sinus, la pulsation est double de celle qui apparaît dans la tension ou dans l'intensité. La période de la 
puissance vaut la moitié de celle de la tension. 


200. C periode dela tension à 


intensité 


tension 


i 
| 
i 
0 


AUOT CPAS ES SEA ER RE En Re 

i 

0 + EE MN ECO a a AA RP 
nil annsan DO Saa E ts Pret DUT E 

MEN 0 0 + où 0 + 0 - 0 + 0 = 0 + BEEN 


i 
f 
1 
| 
| 


i | 
puissance i / A\ 
i | 7 À i A 


201. Le signe de la puissance s'inverse à intervalle régulier, quatre fois par période de la tension. Pendant celle-ci, le 
condensateur fonctionne deux fois en mode récepteur, lorsqu'il passe de 0 à U, puis de 0 à -U,, et deux fois en 
mode générateur lorsqu'il passe de U, à 0 puis de -U, à 0. 


202. Sur une période, l'énergie reçue par le condensateur prend la forme d’une intégrale portant sur une fonction sinus, 


à valeur moyenne nulle sur une période (ici l'intégrale porte sur deux périodes de ce sinus). Elle est donc nulle. 


T j 2 Cw, U2 [T 
a6= | 9tbdt = ases f- Et sinç2unot =  46=- sin(2at)dt=0 


0 
Sur une période, nous observons quatre alternances symétriques : deux positives et deux négatives. L'énergie 


reçue par le condensateur, égale à la surface totale sous la courbe, est nulle car celle-ci se décompose en quatre 
surfaces dont les contributions se compensent deux à deux. 


203. À l'issue d'une période, l'énergie stockée par le condensateur revient à sa valeur initiale : l'énergie totale reçue 
au cours de la période est donc nécessairement nulle. 


204. Combinons les expressions de l'énergie électrique reçue, de la puissance électrique reçue et la relation caracté- 
ristique de la bobine idéale. 


rt 
46,= i P(t)dt 

per f l nm di ; (a idi 
F(t) =u (tt) soit 46 = y ODd => as [Grid => ÀA6,= w 
di 


ul 


205. La constante L peut être factorisée hors de l'intégrale. Cette intégrale change de variable et porte alors sur 
l'intensité į traversant la bobine, et non sur le temps. L'intensité į se primitive en /2/2. 


l AL 1 1 
= a =t [pidi s eni = 4&=3L}-3 


2 h, 2 
206 TT 
e &=zt 
207 u Hei w| (t)dt i(t) = Vo fu (w t)dt 
=> TE t) +K w i t K=0 et | + 
Lu, w, => i a O avec K=0 et h Lu, 


u, (V) i {A) 


208. L'intensité atteint son maximum un quart de période après la tension : ils sont en quadrature de phase. Le courant 
est en retard sur la tension. La bobine retarde l'établissement du courant. 


162 


209. La puissance % reçue par la bobine idéale s'écrit : 
oT | U . ô 
OUI => pE cosltsinð => A PE sinw 
0 


Dan i i i î 
ns le sinus, la pulsation est double de celle qui apparaît dans la tension ou dans l'intensité. La période de la 
puissance vaut la moitié de celle de la tension, comme pour le condensateur. 


210. Qi periode dela tension à 
intensité Paai 


tension 


~< 


f 
P ROA + 0 - g O0 + eva er 
l | i i | i i i 


- 0 + + 0 - 
l i 


I 
EE © - - i 


0 + + = 
- " s l i i 3 
igne de air) © + 0 - 0 + A ESE A 
i | | 
l 


T LI T ST 37 
4 2 
mA 


2Lw, 


2 périodes de la puissance 


211. Le signe de la puissance s'inverse à intervalle régulier, quatre fois par période de la tension. Pendant celle-ci, la 
bobine fonctionne deux fois en mode récepteur, lorsque l'intensité augmente jusqu'à lọ puis lorsqu'elle diminue 
jusqu'à - lp, puis deux fois en mode générateur lorsque l'intensité s'annule. 


LPS . A z p 

212. L'énergie reçue par la bobine, égale à la surface totale sous la courbe, est nulle. Comme dans le cas du conden- 
sateur, nous observons quatre alternances symétriques de la puissance sur une période : deux positives et deux 
négatives. Ces surfaces sont algébriques et se compensent deux à deux. 


213. À l'issue d'une période, l'intensité qui traverse la bobine idéale revient à sa valeur initiale : l'énergie magnétique 
stockée revient donc également à sa valeur initiale. L'énergie reçue est la différence entre les énergies stockées 
au début et à la fin de la période, qui sont égales : elle est nulle. 


1 1 
ag = lten- azele n-z 
nul car périodicité : i(t + T) = i(t) 


au point (3 ; 0), de sorte que les surfaces délimitées par les 


214. Le signal présente une symétrie centrale par rapport 
lique que la valeur moyenne du signal est nulle: Umoy = 0. 


deux alternances d'une période sont opposées. Cela imp 
Pour calculer la valeur efficace de ce signal, nous l'élevons au carré. Les deux 
de crête opposées, leurs carrés sont identiques : le carré du signal vaut 1 
efficace de ce signal vaut Upg = 4 V. 


alternances présentant des tensions 
6 V2 sur toute la période. La valeur 


est toujours valable : en élevant ce signal au carré, nous 


215. L'argument utilisé pour déterminer la valeur efficace 
=4V est inchangée. 


retrouvons un signal continu de valeur constante 16 V2, La valeur efficace U „y 
miner la valeur moyenne n'est plus valable : la surface délimitée par l'alternance 


Ľargument utilisé pour déter 
asse 80 % du temps à 4 V contre 


positive est quatre fois plus large que celle de l'alternance négative. Le signal p 
20 % du temps à -4 V. 
_80x4+20x-4_ 


moy ~ 100 i 
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So 


216. La période de ce signal vaut T = 5 ms et sa fréquence, qui est inverse, vaut f= 200 Hz. 


Les tensions de crêtes valent U,,,,=-2 V et U,,,= 8 V ; l'amplitude crête à crête est la différence entre celles-ci, 
soit Ucrere = Unax- Uuw = 10 V. 


217. Comptons la surface sous la courbe sur une période : il y a 24 carreaux au-dessus de l'axe des abscisses, puis 


quatre en dessous, soit vingt au total : S = 20 V-ms. Divisons cette surface par la période : nous obtenons une 
valeur moyenne de 4 V. 


La valeur moyenne se calcule sur une période, par morceaux. 
Ne : dt u =lig8x(3 0)-2(5-3 
Umoy = 5 A t+ e2) t -r moy = 5 (3-0)-2(5 -3)] 


1 
= Unoy = 5 [24 - 4] = U =4V 


; F E T 
218. La valeur efficace est également calculé par morceaux : Usg = Fh u?(tdt. 


\ 


1/f 5 1 1 
U= farara f (2P dt) => u= lea x (3-0) +4(5 - 3)) => Uen” 15092 +8) 
=  Uy=ÿ40 =  U,y=2%1076,32V 


219. Si on applique cette tension à une résistance R, la puissance dissipée est la même que si l'on appliquait une 
tension continue égale à la valeur efficace, soit : 


u} (40 
mp a o 


220. L'association parallèle équivaut à 12 N et se place en série avec 80, pour une résistance équivalente totale de 20 0. 


30 x 20 
Ry=8N+[300/20N] soit R,=8 


3 839520 200 


221. La fé.m. du générateur de tension se reporte sur R,, et débite un courant de 20 A. La puissance absorbée par la 
résistance vaut 8 KW. 


222. l'intensité de 20 A qui circule dans le générateur est inchangée et traverse la résistance de 8 N, puis se divise 
entre les résistances de 20 N et 30 0. 


Upc = 240 V 


C 
Sr, 
400 V 
223. Les puissances reçues individuellement par les trois résistances valent : 
Pan = 20 * 160 = 3 200 W Pon = 12 * 240 = 2 880 W Pon = 8 * 240 = 1920 W 


La puissance totale vaut 8 000 W ; elle est identique à celle obtenue pour la résistance équivalente. 


Rotae = Pan + Pont Bon soit P tate = 3 200 + 2 880 + 1 920 = 8 000 W 


224. Cette énergie est proportionnelle à la résistance r, à la durée de fonctionnement T et au carré de l'intensité /que 
nous obtenons en appliquant la fé.m. de la source à l'association série des deux résistances. 


sore E { E \2 E2Tr 
46,=ST=rPT =—— i =r| —— sen" 
= Ye avec | Ra; Soit AS =r Rr) F => 46, R+ 
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pe 


225. Dans les deux cas, l'énergie reçue est nulle. Lorsque r est nulle, l'énergie est nulle car la tension aux bornes de r 


l'est (le courant est alors maximal et vaut E/R). Lorsque r tend vers l'infini, c'est le courant qui tend vers zéro et 
qui annule l'énergie reçue. 


226. La puissance est continue, positive, s'annule en r = 0 et lorsque r tend vers l'infini. Elle présente au moins un 


maximum que nous déterminons en annulant la dérivée de ® par rapport àr. 
dA6, et € ’ 1 2r 
——| =0 EP) = ea ONN sig 
dr |ru a Ila + Fha 0 S re R+ y) 
Le facteur E2T ne s’annule pas. 
R + Fax 2I nax _ R- Cu _ P 
Rra O O u D arf 


La puissance est maximale lorsque la résistance variable est égale à la résistance interne. 


227. En replaçant rax dans l'expression de l'énergie, nous calculons l'énergie maximale dissipée. 


FUN Ru Pas AE, ua) =7500J 
Amad Rara RER © lda xs © 


228. =0V Ve= 60 V V,=30V Ve=70V V,=50V 
B 


CE E H 
f c D E | os | F 


-60V 30 V — 40V 20 V 


10 V 


V,=10V SA circuit électrique équivalent 


A 


Dans le sens trigonométrique, tous les dipôles sont fléchés en convention récepteur (car le courant, commun à 
tous ces dipôles, circule dans le sens horaire. Deux tensions U, et U, sont alors négatives, ce qui traduit des 
dipôles dont le mode de fonctionnement réel est générateur. 


Dipôle 


229. Les deux dipôles D, et D, qui fonctionnent en mode générateur sont nécessairement des sources de tensions idéales. 
Comme tous les dipôles sont traversés par la même intensité, les deux dipôles identiques ont la même tension à 
leurs bornes : ce sont D, et D,. D, est une source de tension qui fonctionne en mode récepteur, tandis que les trois 
dipôles à indices impairs sont des résistances. Les valeurs de ces résistances sont données par la loi d'Ohm. 

R,=20 R,=60 R,=40 
Si l'énoncé ne précisait pas que deux dipôles sont identiques, D, aurait pu être une résistance de 8 0. 


Va=0V Ve=60V Vo=30V Ve= 70V rats 


60 V 30 V 40V 20V 


Va=10V 5A circuit électrique équivalent 
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230. Les deux sources de tensions sont placées dans le même sens et appliquent une force électromotrice cumulée 
de 100 V à la résistance totale Rio = 10 A. l'intensité qui traverse le circuit vaut 10 A et permet de calculer les 
tensions aux bornes des résistance. 


100 , 
1225 10A soit Rin=40V ; Ren=60V ; Pn=400W ; Din = 600 W 


40 V aov 
V 0ON =” Ve=20V V,= 60 V 


60 v CD nouveau circuit électrique 60 V 
( 10A 


231. 


circult électrique 6V 


SRE RENE SE NES 


Resistance/ z 
fe fe fan fenfun er 


232. 


e 
Départ 
aeree Seann de Thévenin 
EN 


* 


association parallèle 
de résistances 
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Ce a Ea np ER A D ee PTE 


RS 


générateur de Norton 20 V 


N. Arrivée 


de résistances 


20V 
S pont diviseur de tension 
Kah 


/ 
80 v] R U=16V 
\ 7 
association en série 


de sources de tension t 
4 association en série 
de sources de tension 


générateur de Thévenin 20 V 


20 V 


+ 


A 
Er, 

| 

Co He) 


w. 


Į [] association en série 


de résistances 


association en parallèle t 
de sources de courant 20 V 


générateur de Norton 20 V 


233. On démarre cette fois de la droite du circuit pour trouver /= 4 A. 


20 V 


Départ 


Re 
association en série 


A 
a. 

y de résistances 
6a | 


générateur de Thévenin 


de sources de courant 


a 
association en parallèle 
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à Ta ter DEC EE SO GNT 


7 i 


association en série 
de résistances 


Arrivée 


générateur de Thévenin 


| 55,556 V 


t 


association en série 


association parallèle de résistances 


de résistances 


ra + 


générateur de Norton 


GES ES DS US ON D D ë 


CSS) 
RE 


234. Ily a a priori autant d'intensités inconnues que de branches, soit six pour ce circuit. L'intensité /, est régulée par 
la source de courant et son expression /;= nest connue. Il reste cinq intensités inconnues. 


235. l'intensité 1 est fixée par la source de courant dans sa branche : remplaçons-la par n dans ces lois. 


nœud À | l, +1,-1,=0 1,+1,-1,=0 
nœud B 1,+1.-1,=0 soit 1htn7-1,=0 
nœud C are ln et 


236. En sommant ces trois relations, nous obtenons, au signe près, la loi des nœuds au point D. 
Nœud A Nœud B Nœud C 
(+1,-1)+(3+1-1)+(4,-1-1)=0 => 1,-1,-1,=0 


237. Comme chaque branche possède deux extrémités, chaque intensité apparaît dans deux lois, comptée négati- 
vement dans le nœud qu'elle quitte et positivement dans celui qu'elle atteint. En sommant toutes les lois des 
nœuds, toutes les intensités disparaissent et nous aboutissons à l'équation 0 = 0, qui traduit un système d'équa- 
tions lié ou redondant. 


238. CT 


Ily a m=7 mailles différentes. 


239. maille @ | E,+U,-U,-U,=0 
maille O U,-E,- U,+ U,=0 
maille @ | U,- Uṣ-U;=0 


240. En sommant les lois des mailles 2 et 4, la tension U, se simplifie et on obtient la loi de la maille n° 7. 


maas | PT S O+-0-@ £,+U,-U,-E-U,+U;=0 
maille @ | U,- E,-U,+U;=0 

De la même façon, la somme des lois 2 et 5 donne la loi de la maille n° 6. 

La somme des lois 4 et 5 donne la loi de la maille n° 3. 

Enfin, la somme des trois lois 2, 4 et 5 donne la loi de la maille n° 1. 

il suffit de trois lois des mailles pour toutes les obtenir, il y a donc trois lois indépendantes. 


241. ily ab branches, donc bintensités inconnues, et (n - 1) lois des nœuds. II manque donc b - (n - 1) lois des mailles, 
soit (b - n + 1). : 
Pour le circuit précédent, il y a b = 6 branches et 4 nœuds, soit (b - n + 1)= (6=4+1)=3loisdesmaMles, comme 
calculé précédemment. 
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242. R, convention générateur | U,=-R;I, 


R, convention générateur | U,=-R;i, maile@ |E,-RI,-R;,-RjI,=0 
R, convention récepteur U,=R;l, 5 maille © R, l3- + R, i, +U,=0 
R, convention récepteur U, =R; maille @ |R R, i - U;- RUES =0 
R, convention récepteur U,=Rils 
243. maille @ [Rj,-E,+RjI,+U,=0 
17 0° 0" š 
3 aille R43- E, + R-i +R IR, 0 
maille © k e = eg i i 


On retrouve la loi de la maille n° 3. 


244. Le circuit compte b = 3 branches, n = 2 nœuds et m = 3 mailles différentes. Nous devons écrire (n - 1) = 1 loi des 
nœuds et (b -n + 1) = 2 lois des mailles. 


245. Utilisons les deux carrés symétriques pour formuler les lois des mailles. 


nœud À 1,+l,-1,=0 1,+1,-1,=0 
maille@ !E;+U,-U,=0 = E,-Rjl,-R;l,=0 
maille ` | E, +U,- U,=0 E,-R;I,-R;1,=0 


246. | l 


RR + RR, +R,R, à 7 = RR, \/E Ez) 
PR a a ra #) 


ia 10 x 20 \/300 100\ us 200 yss BERA 
27 (105205 20%40+10%40)|10 20) © (2080040009 > ^7 
E, -R R E+ RE, 

247. A EE E En 
R, j le TR RR + RR, + RR 

e -1 EUR R, + R R3 + R R3) - RRE- RRE, I -1 ER + RAR) - RRE, 

1 Ri RR+RR,+RR, IR] RR+RR;TRIR: 
P _ (R+ R)E,-R£, _ (20 + 40) x 300 - 40 x 100 


FRRERR ERR, H Amoran VA 


248. Le circuit est symétrique par rapport à laxe vertical central. En intervertissant les indices 1 et 2 dans l'expression 
de /,, nous obtenons celle de /,. La loi des nœuds est vérifiée. 


„(Ri tRJE RE, oit j =(10+40*100-40*300_ <, 
2- R R ,+RR +R R, 2 200 + 800 + 400 
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249. oi y Ré. FRA av: 
LS  RésistanceR, | 


Pir 


nérateur 


Seul le générateur E, fonctionne en mode générateur, l’autre générateur fonctionne en mode récepteur. 


250. On utilise la propriété de linéarité des lois du circuit. Si la force électromotrice du générateur est multipliée par 
quatre, toutes les tensions et toutes tes intensités dans le circuit le sont également. 


180 V 


20A À BA 
12 A 
G (0 
300 v | 120 V 
“A “A 
V À 
B 


251. La source £, est éteinte, donc équivalente à un fil. Les résistances R, et R, se retrouvent en parallèle. 


l 


E, | association 
en parallèle 
127 su. 


252. Les résistances R, et R, sont équivalente à une résistance R;, placée en série avec R,. Ce circuit non ramifié est 
alimenté par E, et parcouru par !.. 
RR E (R +R})E, 
R, = —23 ot Pad > 1e 
#4 R +R, 1 Ri* Rég 1 RRi*+R,R3+ RR; 


En revenant au circuit ramifié, la source E, étant toujours éteinte, l'intensité !, se divise entre deux branches 
contenant R, et R, 1, et /, s'obtiennent par deux ponts diviseurs d'intensité. 


El — pm ee N {= mm 
l2 RE) , a TE Re) RIR, +R R +R R, © 2 RiRtRRit Ra 
{ R, \ R, \ (R,+R)E, RE; 
=| ak- + 2 3 p= 
É (R+R/" Ši É eme > 3 RR +R RS + RR, 


253. En éteignant la source E,, nous obtenons un circuit symétrique du précédent, dans lequel les résistances R, et R, 
jouent des rôles inversés, et dans lequel E£, remplace E,. Reprenons les trois expressions en intervertissant les 


indices 1 et 2. 
= RitR)E T RE, de RE, 
27 R R, +R,R;+ RR; 1- R R+ RR; + RR; 3 R R+ R R+ RAR 
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254. Superposons les expressions obtenues pour chaque source fonctionnant seule. 


de (R, +R) E, + RE; 
? R R i+R,R3+ RR; 
_ (R+ R3) E, + RÆ, 
1 R R3*+R,R3+ RR} 
I= RÆ + RE 
R,R3+ RR} + RR; 
255. Lorsque la source de courant est éteinte, la branche supérieure est ouverte et nous retrouvons le circuit précé- 
dent. L'expression de /, est inchangée, mais il s'y ajoute la contribution de la source de courant. En laissant la 
source de courant fonctionner seule, l'extinction des deux sources de tension conduit à court-circuiter les points C 


et D. L'intensité n délivrée par la source de courant emprunte ce chemin et ne traverse aucune des résistances. 
l, est inchangée. 


` 


256. Lorsque la source de courant est éteinte, la branche reliant A' à B' est ouverte et nous retrouvons le premier 


circuit. L'expression de /, associée est inchangée. 
A 
l3 
B 


Lorsque la source de courant fonctionne seule, les trois résistances se placent en parallèle. L’intensité n se divise 
entre R, et l'association en parallèle de R, et R,. Un pont diviseur donne /, : 


B B' 


RR; 
_ RTR, À R;R;,n 
? RR, +R 3 R R3 +R,R3+ RR; 
R +R, 3 


Regroupons l'expression de /, obtenue pour le circuit initial avec la contribution de la source de courant. 
-RE2 + RÆ, + RRN 
7 RiR +R,R3+ RR; 


257. !; est fixée par la source de courant et vaut /,= -n. Lorsque la source de courant est éteinte, plus aucun courant 
ne traverse R}: les deux sources de tension n'ont plus aucune influence sur la valeur de /.. 


258. 


259. L'intensité /, est nulle, ce qui implique /,=/, et 1,=-1.. 


260. Dans la branche centrale, R, et R, se retrouvent en série ; et il en va de même pour R, et R, dans celle de droite. 
Ces deux branches ont leurs bornes A et D communes et forment une association parallèle. 


Rip= (R3 +R) IIR +R) soit ri = (Rat RaRa +R) _ 20 x 20 


AD R +R +R +R; 40 =10n 
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261. La force électromotrice E, de la source se divise entre Rio et R, qui sont égales. 


262. 


263. 


264. 


265. 


266. 


267. 


268. 


269. 


270. 


271. 


; RE: 16 
Upp eH 


RiptRy 2 


Oui et oui. La source idéale de courant située entre B et C est toujours éteinte, donc B et C ne sont pas des nœuds. 


La branche centrale de résistance (R, + R,) n'est plus en parallèle avec la branche de droite de résistance (R, et R,), 
car leur borne supérieure n'est pas commune. En revanche, la branche de gauche et celle centrale le sont car E, 
est éteinte. 

R (R,+R,) _10x20_20 


soit RE =-= s A 


Ra =R; || (R3 + Ra) DR tR +R 30 3 


La force électromotrice £, de la source se divise entre R4 et (R + R.). 


yr- PaE - 667E, E 
AD Rint (R +R) 6,67+20 4 


Par symétrie, les points A et D sont équivalents et au même potentiel. L'intensité n délivrée par la source de 
courant se répartit entre deux portions de circuit symétriques : elle se divise en deux parties égales. L'intensité / , 
reliant A à D est nulle. U} = 0. 


i i PR Ua m á êmes bornes d'un circuit linéaire dont les trois sources 
Les trois tensions U 4p, Uap et Uap sont calculées entre les më ; i EREDE 
fonctionnent séparément. Lorsque les sources fonctionnent simultanément, ces tensions p 
additionnées : 


Uan = Uan t Uap + Uxo > 
Vo- Vi = Uo = Ei- Rih => 
V- Vi =-=E;-= Rl; => L TR 


L'ordre des composants dans la branche n’a aucune influence sur ce résultat, en revanche, le sens de fléchage 
de la source de tension influe sur le signe de la force électromotrice. 


V,-V 
` 3° TE N T 3 0 
Il n'y a pas de source de tension dans la troisième branche, dont l'intensité s'écrit /,= R 


Dans la quatrième branche, l'intensité est fixée par la source de courant:/,=n, 


E +V -Vo + V2- Vo, Var Vo 


1,+1+1l+l4=0 = R, R, R, 
T E ER 
R R, R3 
Yas tp ap tE Na E e => V= À 1 1 1 
1 R, 3 R, R, R; ape 
R; R, R; 
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! 


R, 1 2.753 4 
dés En f = 

272. (TTC => A Tir 
4 poa un — à — 

a Ra Ri R R3 R 

R£, +R; E, 
_ RR ui 7 RRRE, + R,RRE; 
A 


V, = 1MM S o. A A S S s ——— 
A RRR, +R RR, + RRR + RRR, R RR, +R RR, + RRR, + R,R3R4 


R, RRR, 


273. |l n'y a pas de source de courant dans le circuit, et toutes les sources de tension sont con nectées au même 
nœud B, que nous pouvons choisir comme origine des potentiels. La version simplifiée du théorème de Miliman 
est applicable. 


masse 77 


274. Posons arbitrairement le potentiel du point B à zéro et appliquons le théorème de Millman au point A. 


branch 
E E” E TRA REIYRE, 
per D œ MURS u R,R, á _ RRE, + RRE, 
á ENE A` RR +R R,+RR ATR R, +R IR; + RR; 
= EE O as a2 13 273 1 2 173 
n R, R, R; R; RRR; 


Ce potentiel V, correspond à la tension aux bornes de la résistance R}. En le divisant par R}: 


Ya- Ve a$ RÆ, +RE, 


É R; É i R, R, t RR; $ RR; 


275. || y a une source de courant dans ce circuit, et toutes les sources de tension ne sont pas connectées au même 
nœud. La version simplifiée du théorème de Millman n'est pas applicable. 


276. Trois branches aboutissent au point À : une en provenance de la masse D, une en provenance du point C et une 


en provenance du nœud B. 
E, Eat Ve, Ya 
10 10 10  ,_EtEtVe+Ve 
a x + i A 3 


+ — p 
10 10 10 


277. La branche contenant la source idéale de courant aboutit à ces deux nœuds : son courant électromoteur n doit 
être pris en compte pour chacun, affectée d'un signe + pour le nœud B et d'un signe - pour C. 


+—+7 
10 10 V,+10 
QE — => V= A n 
i 2 
ri 
10 10 
WE, y 
10 10 V,- E,- 107 
= = A 2 
TO di LR due 
10° 10 


E,+E, 1 E+E, 1/V,+10n V,-E,-10n 
278. fsa 4 =617 62, LV 7, VE 
A 3 3 (Ve + Ve) — V, Ac Wa ee | 


2V, 2E,+E 
i+ r- N e a 0,2 Ág l 2? = 
5 ‘sn 2) = MSP = PE ” Na 


279. R) 


Aucun courant ne traverse le voltmètre et l'intensité 7 
délivrée par la source de courant traverse la source de 
tension et la résistance R. La tension aux bornes de la | 
résistance vaut Ry et s'ajoute à E. f 


E= E+RA 


détermination de la force électromotrice E,, 


280. La branche contenant la source de courant est ouverte et l'ohmmètre est branché sur R:R,, =R. 


Em =E+Rn 


générateur de Thévenin équivalent à (C;) entre A et B 


281. Aucun courant ne traverse le voltmètre, de sorte que l'intensité est nulle dans la branche de droite. Les résis- 
tances R, et R, forment une association en série pour laquelle un pont diviseur de tension est applicable. 
s = GE 
Th R, + R, 


282. L'onmmètre est parcouru par un courant (voir page 44) et les résistances R, et R, ne sont plus en série. En éteignant 
la source de tension, la borne A devient commune aux deux résistances, qui se placent maintenant en parallèle. 
La résistance équivalente mesurée par l'Ohmmètre est : 
1 2 


283. A 


7 + R, R, 
A R B 
ww 


RER 
générateur de Thévenin équivalent à (C;) entre A et B 
284. Ces trois résistances ont une borne commune, mais c'est un nœud : elles ne sont donc pas traversées par le 


même courant et ne sont pas en série. 


Leurs deuxièmes bornes ne sont pas communes, donc elles ne forment pas non plus d'association en parallèle : 
il n'y a aucune association remarquable dans le circuit étudié. 
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285. 


Aucun courant ne traversant le voltmètre, R, et R, sont à présent traversées par la même intensité. Leur borne 
commune A n'est plus un nœud, elles sont maintenant en série. 


286. Le circuit n’est plus ramifié, une loi des mailles formulée dans le sens horaire conduit à une force électromotrice 
cumulée (E, - E,), car les deux sources sont montées en sens opposés. Elle s'applique à la résistance totale 
(R, + R), puisque ces résistances sont maintenant en série. 
l= E-E, 
R;+R; 


La tension entre A et B est obtenue en appliquant la loi des mailles. C’est la force électromotrice du générateur 
de Thévenin équivalent. 


E,-E RE, + RE 
E,=E,-R, soit En =E, -R 12 = E m-21 "12 
Th 1 1 Th 1 1 R, + R, Th R; + R, 
287. 
"d 
0 | í J | 0 
\ 
B 
En éteignant les sources de tensions, nous plaçons les résistances R, et R, en parallèle : 
2 RR 
LE R+R, 
288. 


En LE Re | 


R +R, 


\ 


A 


La force électromotrice du générateur de Thévenin équivalent se divise entre la résistance de Thévenin et la 
résistance R,. Nous retrouvons l'expression de /, calculée précédemment. 


RÆ, + RE; 
E R,+R 
LES Re => h= — 2 > le RÆ, TRE, 
m* A3 nee RR + RR; + RR, 
Rire s 
iS 
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289. = E 


— R |- B Ii n'y a pas de tension aux bornes de l'ampère- 
j n ý E mètre, donc de la source de courant. La force 
R | Mont électromotrice de la source de tension se 

reporte intégralement aux bornes de R, qui est 

é | n | traversée par le courant E/R. D'après la loi des 
nœuds, cette intensité s'ajoute à 7 pour 

\ y traverser l'ampèremètre : 
A 


TR n 


Im WW 


Ny 
détermination du courant électromoteur n,, | 


290. 
SA B 
E Les résistances de Norton et Thévenin sont égales : la 
Nyo = m n branche contenant la source de courant est ouverte et 
i l'ohmmètre est branché sur R. 
L i RFR 


générateur de Norton équivalent à (C,) entre A et B 


291. E . 4 
Ee Il n’y a pas de tension aux bornes de l'ampère- 


mètre, ce qui court-circuite la résistance R, La 
force électromotrice E se reporte intégralement 
aux bornes de R, : le courant qui la traverse 
vaut E/R,. Ce courant évite R, pour traverser 
l'ampèremètre, qui mesure : 


. E 
No R, 
292. B 
E Les résistances de Norton et Thévenin sont égales : 
no à TH R, = RR; 
| No R +R, 


A 


293. Ce générateur réel se transforme en représentation de Norton en posant Ep, = Ring, Nous retrouvons la force 


électromotrice calculée question 281. Ẹ 
rar n = Ra E LA 

au Le R +R, R, RitR Ë 

La 

p2 

294. A & & Ł y 
, R, A 2 $ 

7> 


j 


En branchant l'ampèremètre à la place de R, nous court-circuitons les points A et B qui sont alors au même 
potentiel. La tension E, se reporte intégralement aux bornes de R,, conduisant à une intensité £,/R,. La partie 
droite du circuit, symétrique, conduit à une intensité analogue £,/R,. Ces deux intensités se réunissent au nœud 
A et traversent l’ampèremètre, donnant le courant électromoteur de Norton. 
_E, E2 
No FR TR, 
1 2 


295. La résistance de Norton est identique à celle de R 
Thévenin. En éteignant les sources de tensions, R, 
et R, se placent en parallèle : 

Ry z RR; 
° R,+R, 


296. Le courant électromoteur se divise entre les deux résistances R,, et R,. En éteignant les sources de tensions, 
nous plaçons les résistances R, et R, en parallèle : 


RR; 
R,+R, (E, E RÆ, + R,E 
l= No = L= i 2 Jipa L= 25m O2 
z Riot Ry Mo i RR, +R R, R, X : R,R3* R,R3+ RR; 
R,+R, > 


297. La source de courant étant éteinte, les paires de résistances situées entre A et D se retrouvent associées en série. 
L'ensemble forme une association de deux résistances de 20 Q, soit Ry, = 10 Q. Le courant électromoteur est 
obtenu par superposition. En éteignant la source de tension, la source de courant se retrouve connectée à un 
circuit totalement symétrique : son intensité se divise en deux valeurs égales et les points A et D sont équipo- 
tentiels. Sa contribution au courant électromoteur de Norton est nulle. En éteignant la source de courant, deux 
associations séries de 20 Q apparaissant dans les branches du centre et de droite. La branche ABD est court- 
circuitée par l'ampèremètre, de sorte que la fé.m. E, se reporte aux bornes de la résistance de 20 Q. Le courant 
qui traverse l'ampèremètre vaut Ny, = E,/20. 


298. branche de générateur de Norton équivalent à générateur de Norton équivalent à 
gauche du circuit la partie droite du circuit la branche de gauche du circuit 


Pi 


Une fois le circuit reconstitué, transformons la branche de gauche en g 
représentation Norton. Deux générateurs de courant additionnent leurs A 
c.é.m. qui traversent deux résistances de 10 N en parallèle, équivalentes i ii 
à une résistance unique de 5 0. En appliquant le c.é.m. total à cette 
résistance, nous retrouvons : E, AA | E, 
_E, E, 10 20 | 2 4 
24 
D 


299. Non. Les deux résistances connectées en E sont en série, celles connectées à G le sont également. Hormis E et G, 


les autres points sont tous des nœuds. Il n’y a pas d’autres associations en série ou en parallèle et le circuit ne 
peut pas être réduit par association. 
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Le plan de symétrie (P,,,,) passe par A et B et coupe le carré selon sa première diagonale. Les nœuds C et D sont 
symétriques et équipotentiels ; il en va de même des points H et J d'une part, et de E et G d'autre part. 

Le plan de symétrie (P,,,;,7) Passe coupe le ca rré selon sa deuxième diagonale. Les points E, F et G appartiennent f 
à ce plan et sont équipotentiels. ` 


301. F 
c H 


ANV ONO CRIE 


En 4 ` bani ` à R/4. L'ensemble se 
Les associations de deux résistances en parallèle sont équivalentes à R/2 ; celles de quatre à R/4. L'ens 


place en série et aboutit à une résistance cumulée de 3R/2. 


302. 


(Psym) 
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303. ily a trois sources de courant qui fixent l'intensité dans leurs branches respectives et ouvrent le circuit lorsqu'on 
les éteint. Le théorème de superposition est une bonne option. 


304. Le circuit étant symétrique, nous avons intérêt à allumer les deux sources latérales simultanément : les poten- 
tiels V, et V, sont alors identiques, de sorte qu'aucun courant ne circule entre B et C. Lorsque la source centrale 
fonctionne seule, son intensité se divise en deux. 


60 V OV OV = 60V 


30 V 30 V 30 V 30 V 


On peut alors superposer les résultats pour chaque grandeur demandée. 


gov 30V 30V = 90V 


305. Le circuit comporte quatre nœuds : on peut choisir O comme origine des potentiels en posant Vo = 0 V. Vo est 


alors fixé à 60 V par la source de tension centrale. Les potentiels V, et V, des deux nœuds restant sont alors 
facilement obtenus par le théorème de Millman. 


240 60 
20 10 18 200 
v, = —— m 
1,1,1,1 5+10+10+2 3 
20 10 10 50 100 200 50 
= Uaa = Va- s$- g0 
6,5 60 + 10 
20 10 20 50 
Va E —————°—\ 
Leladi 5+4+10+2 3 
20 25 10 50 100 
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D DÉTECTE DENT CO TEE r 


306. |! n'y a qu'une source et le théorème de superposition est sans objet. Le théorème de Millman s'applique, mais 
conduit à cinq équations. La réduction par équivalences successives est a priori la meilleure méthode. 


En partant de la droite, la mise en série des deux résistances de 32 Q situées autour de F conduit à une résistance 
de 64 Q qui se place en parallèle de celle située sous E. L'association en parallèle conduit à nouveau à une résis- 
tance de 32 0. Le circuit reprend le même aspect avec un étage en moins. Cette réduction se répète à l'identique 
et tout le circuit situé à droite de A est équivalent à une unique résistance de 32 N. La fé.m. de la source se divise 
en deux et V, = 32 V. Le raisonnement se répète vers la droite et les potentiels valent : | 


V,=32V V,=16V V=B8V V,=4V V.=2V V,=1V 


po 


307. Le circuit comporte trois sources, mais reste ramifié lorsqu'elles fonctionnent séparément. Le théorème de 
superposition est applicable, mais simplifie peu l'étude. Millman fonctionne également, mais le circuit comporte 
quatre nœuds: il faut trois équations avec source de courant. La réduction par associations successives fonctionne 
bien, mais le théorème de Thévenin en enlevant la résistance de 24 Q conduit à un circuit encore plus simple. 


308. En retirant la résistance placée entre A et B, nous obtenons deux circuits distincts reliés par un fil unique, entre C 
et D. Il n'y a pas de courant dans ce fil car il ne pourrait pas former une boucle, donc pas de tension aux bornes 
de la résistance de 2 Q. Dans le circuit de gauche, un diviseur de tension donne la tension U,, = 15 V. Dans celui 
de droite, le courant imposé par la source traverse la résistance de 16 Q et conduit à U,, = 32 V. La somme des 
tensions sur la maille ADCB donneE,;, = 720. 


EA 
D c 
25V 


En plaçant l'Ohmmètre entre A et B et en éteignant les sources, nous calculons une résistance de pe 
Rp = 48 0, car la résistance de 10 0 n'intervient plus quand la source de courant est éteinte. Aa ons 
ensuite la résistance de 24 N pour obtenir un diviseur de tension. La tension recherchée vaut Uyg = 24 V. 
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So, 


générateur de 
Thévenin 
équivalent 


10 


24 V 


309. Le cube n'est pas réductible en l'état car tous ses sommets sont des nœuds. Il admet un plan de symétrie (ABEF) 
contenant la diagonale AB et les arêtes opposées AE et BF. Les points C et D sont symétriques par rapport à ce 
plan, donc équipotentiels. C'est également le cas des points G et H. 
Le cube admet un plan d'antisymétrie (CDHG). Les quatre points C, D G et H appartiennent à ce plan et sont 


équipotentiels. Les deux résistances situées sur les segments CG et DH sont court-circuitées ; les dix autres 
forment une association réductible par associations successives. 


(Pinty 


3RR 3R 

2 2 "4. 
R RO 
Éq 3R R 2R 

2 2 


310. Dans la configuration triangle, l'annulation des potentiels de B et C court-circuite la résistance Rç et place les 
deux autres en parallèle. 


RR 
Rég = [Ric Il Raal nd Rég wi EFR 


Pour la configuration étoile, les R% et R¢ se retrouvent en parallèle puis s'associent en série avec R4. 


7 RER 
Rea = [Rat (RII RƏ] =  Rg=R +S 
q A 8l ”e éq T "A Ra +R, 
311. RÌ =R; => RaRa e, RER RacRag = PaRa + Rare + RaR 
° ac + Ras ^ Rate Rac + Ras RL + R} 


E O 
=> ptr 


1 
aB Rac R Ra + RaRo + RoR 


312. 0) F SNe Rg +R- 
Ras Rac RER Re + RE: 

|a dale AE 
Roc Rag RR, + RR, + RR, 

1,1. AR 


(3) p” Rec RaRo + R Ro + RR, 


Les deux équations manquantes sont obtenues en effectuant des permutations circulaires des indices : 
A devient B, B devient C et C devient A. 


[1 1\ /1  1\_(R3+R)+ (R, +R) + (R, +R) 
313. (1)+(2)-(3) = a a) D Rire ed RER RE 
2R p. = PaRa + Rae + RARE 


2 
= RFFIRRAIRE © = z 
Rag A B t R, C n RRc aa Re 


314. Calculons d’abord la somme S des trois doubles produits, qui vaut 56. 
S=Ò RR'=2x4+2x8+4x8 = $=8+16+32 = S=56 gr: 


EJ] 


Calculons ensuite les trois résistances de l'architecture triangle : 
S 56 aS _ 56 S 00. 
Rå = 


315. Calculons la somme des doubles produits puis les résistances de l'architecture triangle équivalente à l'étoile 
centrée sur le point A: 


S= È RR = =60 x 180 + 180 x 30 + 60 x 30 => S= 18 000 


EJ] 
18 000 a _18000_ _18000_ 
Ro = gg" 71009 i Ries- 500A et  Reor—gg 300A 
Réduisons ensuite les associations en parallèle, puis en série, et enfin en parallèle : 
_ 600 x 120 300 x 600 100x300 __ 
Mere . 2n ež =750 
ec" 600#120 1000 ;  Reæ=zggreoo 220 t Ro i0o+300 


[maj 


— D 
| a c 759 D 


LS 


316. ge pe = PARA t RORE + RER 


AC RER, 
1 1l z] (RSR, + RIR- + RR)? 
z IRR RR RRI LL 41Na Ret ReRe 
317. Ris + Rac + Rac (RR, + RARE RRI + pet RE RRERe 
318 RagRac (RARE + RAR RRS RERERA R 
` aB t Rec * Rac RRc (RaRa + Ra Re+ RaR) ^ 


Cette égalité démontre le théorème dans le sens triangle — étoile. 


319. 


= jH o mp e—a H ssa j o m csa j o 


660 0 


320. Les quatre points A, B, C et D de ce circuit sont des nœuds. Aucune paire de résistances ne présentant deux bornes 
communes, il n'ya pas d'association en parallèle. Certaines résistances ont bien une borne commune, mais c'est 


toujours un nœud : elles ne sont donc pas en série. Ce circuit ne présente aucune association remarquable et il 
est impossible de le simplifier par cette méthode. 


321. Ce circuit comporte six branches et quatre nœuds. Dans la méthode de Kirchhoff, les inconnues sont les intensités 
dans les branches, il y en a donc six. 


En appliquant le théorème de Miliman, les inconnues sont les potentiels de nœuds. Ily a quatre nœuds, mais 
Pun d'entre eux sert d'origine des potentiels. Il reste donc trois inconnues avec cette méthode. 


Ne convient pas. Il n'y a qu'une seule source. 


Tel se « . 


Lu ; i i iqué. nconnues 
Théorème de Millman Convient, mais compliqué Il conduit à trois équations dont les i 
sont trois potentiels de nœuds. 


Convient très bien. La suppression de la résistance centrale R, simplifie 
beaucoup le circuit. 


Ne convient pas. Le circuit est trop ramifié, il n'y a aucune association 
remarquable à simplifier. 


Réduction par associations successives 
Ex Ka = 


at 


5 
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fé.m. E 


R, et R, en série. La 
nsion. 


323. En i ? a 
supprimant la résistance R, entre les points A et B, nous plaçons les résistances 
n pont diviseur de te 


de ' : > n à 
a s'applique à cette association série et la tension U,, est obtenue par u 
sonnement analogue s'applique à R, et R, et permet d'exprimer Uca- 
RE RE 
Vus et Ug” 
A Ri+tR, cB R +R; 


La loi i nET , | 
a loi des mailles permet alors de déterminer la £é.m. du générateur équivalent, égale à Uss- 
Emn = Uas = Uca- U Ea cd R Ra- RR3 
Th™ “AB => En” - z 14 tt 
CA CB Th R, + R, Rt R, => E;h (R; 4 R\(R; + R) E 
circuite les nœuds C 


urce de tension. Cela court- 


On branche à présent un ohmmètre entre A et B et on éteint la so 
association parallèle. Ces deux associations 5€ 


et D et place R, et R, en parallèle. R, et R, forment une seconde 
placent en série. 

Rra = [R; || R2} + [R3 || R4) = Rn” E + R Re Rgs RRR +R RRt R RRi +R RRi 
1 2 R;+R, (R, + RR3 + Rd) 


324. 


_ RR, y RR; 

L= n à és (R,+RNR3 + Ra) 

° RmtRs dé 5 RR R+ R RRt RR R4 + RRRi , R 
R R3 + R Ra + RaRa + RaRa i 


Ern 


— 


(R,R,- RARE 
+R RARE + RRRs* R RRs 


> = 
57 RRR + R RaRa + RiR3Ra + RaRa t R RRs 
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